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Resumen 
 
Este trabajo final de máster tiene como objetivo presentar una propuesta de gestión sostenible de los 
residuos sólidos orgánicos generados en las plazas de mercado y el mantenimiento de infraestructura 
verde de Santiago de Cali, debido a su generación puntual, constante y su baja proporción de 
impropios. La propuesta se hace en base a la indagación de elementos teóricos y ejemplos de buenas 
prácticas a nivel global, que permitan conocer modelos de gestión integral de residuos solidos 
urbanos (RSU), igualmente a la investigación de la gestión actual de los RSU en la ciudad de Cali, 
con énfasis en su fracción biodegradable, realizando entrevistas y muestreos en campo que permitan 
conocer a fondo los factores implicados. Con dichos conocimientos y caracterizaciones se define un 
aprovechamiento que minimice los impactos negativos ambientales y sociales asociados a su manejo 
inadecuado, en este caso, se describen los lineamientos para una valorización por compostaje para su 
posterior uso como fertilizante y enmienda orgánica en los suelos del departamento del Valle del 
Cauca, que a su vez son afectados por erosión, salinidad, y pérdida de materia orgánica y 
biodiversidad, debido a la agricultura intensiva que se ha llevado a cabo desde inicios de siglo XX, 
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This document aims to present a proposal for sustainable management of organic solid waste 
generated in market places and in the maintenance of green infrastructure in Santiago de Cali, due to 
its punctual location and constant generation, and its low improper proportion. The proposal is based 
on the research of theoretical elements and cases of good practices at a global level, allowing to 
know models of integrated management of solid urban waste, as well as the research of the current 
solid waste management in Cali with emphasis on its biodegradable fraction, by conducting 
interviews and field sampling that allow to know in depth the different factors involved. With this 
knowledge and characterization, a treatment is defined that minimizes the negative environmental 
and social impacts by its inadequate management. In this case, the guidelines are described for a 
composting process for its subsequent use as a fertilizer and organic amendment in the soil of the 
department of Valle del Cauca, which is affected by erosion, salinity, and loss of organic matter due 
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PARTE I: OPORTUNIDAD DE APROVECHAMIENTO DE 




El aumento en la presión ejercida al planeta Tierra debido a la tendencia creciente de la población 
mundial, acompañada de sus altos niveles de consumo conlleva a reflexionar en la necesidad de 
alcanzar sociedades sostenibles, dado que las ciudades para el 2015 concentraban el 53,8% de la 
población mundial (Banco Mundial, 2016) y se desarrolla en ellas un alto porcentaje de las 
actividades económicas. Es necesario, entonces, volcar la mirada hacia su metabolismo, en donde 
confluyen intercambios de materia, energía e información; y es allí en donde se requiere formular 
cambios que guíen la ciudad hacia un desarrollo sostenible. 
 
Uno de los retos a los que se enfrentan las ciudades es el manejo de sus residuos sólidos, la gestión 
no apropiada de los mismos puede causar efectos negativos ambientales y sociales, tales como la 
contaminación de aguas superficiales y subterráneas, la degradación de los suelos, la contaminación 
atmosférica, el deterioro del paisaje, el riesgo en la salud pública por proliferación de vectores, y la 
pérdida de oportunidad de cerrar ciclos metabólicos. Precisamente, las estrategias que minimizan 
tales efectos son la reducción, la reutilización, el reciclaje, y la valoración de los residuos; por tanto 
estas medidas deberán ser las bases para los sistemas de gestión de residuos sólidos urbanos (RSU). 
 
Las estrategias mencionadas previamente permiten realizar una gestión sostenible de los RSU. Si se 
habla específicamente del caso de los residuos sólidos orgánicos, existe la posibilidad de cerrar su 
ciclo mediante su uso como abono o enmienda orgánica a través de su estabilización por un proceso 
de compostaje previo; de esta manera, se aborda otro reto que enfrentan las sociedades actualmente y 
es el de la producción agrícola poco amigable con el medio ambiente, al introducir inadecuadas 
prácticas  como el uso intensivo de maquinaria, la expansión de la frontera agrícola, y el uso de 
fertilizantes y plaguicidas químicos, con el fin de poder satisfacer la cifra creciente de la población 
mundial y su estilo de vida insostenible, afectando negativamente los ecosistemas naturales. 
 
2. Hipótesis  
 
El interés principal de esta investigación es, en esencia, el siguiente: previo conocimiento y estudio 
de la estructura de modelos de gestión de residuos orgánicos, estudiar una propuesta para la ciudad 
de Santiago de Cali (Departamento del Valle del Cauca – Colombia). Partiendo de la hipótesis que 
una mejora en la gestión de esos residuos podrá tener un impacto favorable sobre la región a nivel 
ambiental y social, se plantean algunos interrogantes de partida, que se considera conformarán su 
contenido teórico y práctico: 
 
¿Qué modelos, métodos y buenas prácticas plantea el estado del arte en el mundo y en América 
Latina respecto a la gestión de RSU?. 
¿Cómo esos modelos, métodos y prácticas consideran el manejo de la fracción orgánica?. 
¿Cuál puede ser el modelo más apropiado aplicable al municipio de Santiago de Cali, tendente a 
aprovechar, de la mejor manera, los residuos orgánicos provenientes de la poda, corte de árboles y 
césped y los generados en las plazas de mercado, para uso agrícola? 
¿Cuáles pueden ser sus métodos de implementación y efectos esperados?. 
 
Para dar respuesta a los interrogantes de investigación planteados, es importante conocer el manejo 
que las ciudades en el mundo y especialmente en América Latina dan a los residuos generados en sus 
centros urbanos, para las cuales se proyecta una tasa de urbanización del 90% en el año 2050 (ONU-
Habitat, 2012).  
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Una de las ciudades latinoamericanas pionera en la gestión integrada de residuos es Belo Horizonte 
en Brasil, la cual fue seleccionada por el Programa de Buenas prácticas latinoamericanas y del 
Caribe Habitat II en el año 1996, en razón a que sus planes apuntan a la máxima reutilización y 
valoración de estos materiales. Uno de estos programas es la obtención de abono a partir de los 
residuos orgánicos recogidos en la poda de árboles y los generados por mercados y ferias (PMGIRS-
BH 2016). 
 
En cambio, en la ciudad colombiana de Santiago de Cali, donde a pesar de que el mayor porcentaje 
de sus RSU es la materia orgánica, a la fecha únicamente se realiza el aprovechamiento de una 
fracción de los residuos vegetales del corte y la poda de las áreas verdes (PGIRS 2015-2027), razón 
por la cual se ve la necesidad de realizar una propuesta para el aprovechamiento de dichos residuos 
orgánicos, tomando como ejemplo, modelos de buenas prácticas, de ciudades como Belo Horizonte. 
 
A partir de la generación puntual y constante y la baja proporción de impropios, el aprovechamiento 
de residuos de las plazas de mercado y el mantenimiento de infraestructura verde, podría ser un 
punto de partida para el manejo sostenible de los RSU de la ciudad de Cali. Debido a las 
características físicas y químicas de esta materia orgánica, se cuenta con la opción de reincorporarla 
como abono o enmienda orgánica para el suelo de la región, afectada por el monocultivo de la caña 
de azúcar, el cual ha causado repercusiones negativas para el aire, el agua y el suelo. 
 
Concretamente en este último elemento el impacto se da por erosión, equivalente al 83,22% del suelo 
del Departamento; salinización: el 20% del área dedicada a la agricultura presenta salinidad (PGAR 
2015-2036). De lo registrado en precedencia, se puede afirmar que con el aprovechamiento por 
compostaje de los residuos orgánicos provenientes de las plazas de mercado y el mantenimiento de 
las áreas públicas verdes se afrontarían dos retos que desafían a la región como son el manejo 
integral de sus RSU - en este caso mediante su valorización - y por otro lado la recuperación y 




3.1 Objetivo General 
 
Realizar una propuesta para la valorización de los residuos sólidos orgánicos generados en las plazas 
de mercado y el mantenimiento de las áreas verdes públicas de Santiago de Cali, ciudad del 
Departamento del Valle del Cauca - Colombia, para su aprovechamiento en el contexto agrícola 
regional. 
 
3.2 Objetivos específicos 
 
 Realizar una indagación y síntesis sobre los antecedentes y tendencias internacionales, locales y 
regionales en cuanto a tratamiento de RSU en especial la fracción orgánica.  
 Describir modelos de gestión de RSU con énfasis en los residuos sólidos orgánicos de ciudades 
consideradas como ejemplos de buenas prácticas. 
 Caracterizar el actual sistema de gestión de residuos sólidos urbanos del Municipio de Santiago 
de Cali, con énfasis en el aprovechamiento de residuos sólidos orgánicos. 
 Describir los planes a futuro para la gestión de los residuos orgánicos del Municipio de Santiago 
de Cali por parte de la administración pública. 
 Determinar la producción y composición de los residuos orgánicos generados en las plazas de 
mercado y en el corte y poda de árboles y césped de la infraestructura verde del Municipio de 
Santiago de Cali. 
 Describir la situación agrícola y edáfica del departamento del Valle del Cauca, con énfasis en los 
impactos ambientales al suelo generados por el monocultivo de la caña de azúcar y su 
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recuperación y conservación mediante abonos y enmiendas orgánicas. 
 Definir lineamientos para la recogida, almacenamiento, transporte, tratamiento y 
aprovechamiento en el contexto regional agrícola de los residuos orgánicos de plazas de mercado 
y mantenimiento de áreas públicas verdes del Municipio de Santiago de Cali. 
 Realizar análisis de los impactos socio ambientales y la viabilidad económica de la propuesta.   
 
4. Metodología  
 
Para conocer el contexto mundial, nacional y local, respecto a la gestión de los RSU se realizó una 
investigación descriptiva por medio de fuentes de información primarias como entrevistas, 
observación propia y muestreos en campo; secundarias como documentos oficiales, artículos 
científicos, libros, informes, entre otros, con el fin de que la descripción de la realidad nos permita 
comprobar la hipótesis planteada (Niño, 2011). 
De esta manera se indagaron los antecedentes y tendencias en las escalas mencionadas 
anteriormente, con el fin de conocer en detalle elementos de gestión de residuos orgánicos que 
podrían replicarse en la ciudad de Santiago de Cali. Se estudiaron y analizaron dos casos de buenas 
prácticas, Barcelona (España)  y Belo Horizonte (Brasil). 
Seguidamente se procedió a investigar la situación actual de Cali respecto a la gestión de sus RSU, 
en especial de su fracción orgánica generada en plazas de mercado y mantenimiento de áreas verdes 
públicas, para lo cual: i) se accedió al documento público Plan de Gestión de Residuos de Santiago 
de Cali PGIRS 2015-2027; ii) se realizaron acercamientos a trabajadores públicos como el 
Coordinador del equipo técnico PGIRS del Departamento Administrativo de Planeación Municipal; 
iii) se accedió a datos de la empresa del servicio público de aseo EMSIRVA S.A. E.S.P.
1
; iv) se 
visitaron las plazas de mercado de la ciudad para  reconocer visualmente la información recolectada 
hasta el momento; v) en dichas visitas se realiza una entrevista semiestructurada a dos 
administradores de dos plazas de mercado de la ciudad, la “Plaza Santa Elena” y la “Galería 
Alameda”; vi) para contar con datos esenciales - inexistentes en la información pública y privada - 
respecto a la composición de los residuos de las plazas de mercado, se tomaron cuatro (4) muestras 
en base a la metodología de muestreo aleatorio simple y recolección selectiva (Montoya, 2012) que 
permitieron trabajar una propuesta sobre datos reales y proyecciones de generación de residuos 
orgánicos potencialmente aprovechables aterrizadas a la realidad. 
Con el fin de proponer un aprovechamiento real de los residuos orgánicos se estudia la situación 
regional agrícola y edáfica del Departamento del Valle del Cauca - conocido a nivel mundial - como 
un gran productor de caña de azúcar, originando serios problemas ambientales al tratarse de un 
monocultivo, en particular en el suelo, lo que conduce a una indagación de los efectos de la 
aplicación de compost a este suelo, como una práctica agrícola sostenible.   
Con la información primaria y secundaria obtenida a lo largo de la investigación y los casos de 
buenas prácticas como base, se procedió a definir una propuesta de gestión de los residuos sólidos 
orgánicos generados en las plazas de mercado y la poda y corte de césped y árboles de la ciudad, 
mediante una ruta selectiva denominada “grandes generadores”; para lo cual, con apoyo en mapas 
de proceso se describe el tratamiento de los RSU de la ciudad, la gestión de los residuos dentro de las 
plazas de mercado y el tratamiento específico que se le dará a la materia orgánica. Se detallan las 
actividades, materiales y equipos necesarios en la separación, recogida, transporte, y su 
aprovechamiento por compostaje. 
 
Finalmente se entrelaza la propuesta de tratamiento por compostaje de los residuos sólidos orgánicos 
de grandes generadores con su aprovechamiento en el contexto agrícola, es decir, en su aplicación 
como abono y enmienda orgánica en los cañaduzales, definiendo, según las necesidades de nutrientes 
                                                        
1 ESIRVA S.A. E.S.P., es una empresa industrial y comercial del Estado “en liquidación”, adscrita al municipio de Santiago de Cali.  
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de dicho cultivo, las hectáreas que podrían cubrirse anualmente con el compost producido. Por 
último se definen los impactos socio ambientales y la viabilidad económica de la propuesta. 
 
5. Resultados Esperados 
 
El presente trabajo surge desde una motivación profesional, al visualizar una oportunidad de mejora 
en la gestión de los residuos sólidos orgánicos en el municipio de Santiago de Cali, con el cual se 
logre, en primer lugar, minimizar los impactos socio ambientales negativos propiciados por un 
manejo inadecuado e ineficiente de los mismos y en segundo lugar, aminorar la pérdida de su 
potencial de aprovechamiento en el contexto regional. Por lo afirmado, este trabajo, además, 
constituye para mi un reto profesional y personal que me permitirá poner en práctica los 
conocimientos adquiridos a lo largo del máster en Ciencia y Tecnología de la Sostenibilidad en 
Colombia, mí patria.  
 
Aspiro, en consecuencia, proponer unos lineamientos para la gestión de los residuos sólidos 
orgánicos generados en plazas de mercado y del mantenimiento de las áreas verdes de Santiago de 
Cali; será necesario, entonces, contar con un acervo de elementos teóricos que permitan una gestión 
integral de los RSU con un menor impacto negativo al ambiente y la población, a escala global, 
regional y local. A fin de aterrizar dichos conocimientos teóricos a la realidad y ver la gestión 
ambiental desde una perspectiva práctica se requiere indagar modelos aplicados en ciudades que sean 
reconocidas como ejemplos de buenas prácticas en el tema que nos atañe; paralelamente, se necesita 
investigar la situación actual local de gestión de RSU en la ciudad de Santiago de Cali, en especial de 
sus residuos sólidos orgánicos, obteniendo datos y cifras actualizados de generación y tratamiento de 
los residuos producidos en las plazas de mercado y en el mantenimiento de la infraestructura verde 
de la ciudad. 
 
Con el fin de comprobar la hipótesis propuesta sobre el posible aprovechamiento de los residuos 
orgánicos estabilizados por compostaje en la agricultura de la región se espera estudiar la situación 
actual e histórica de la agricultura regional; en especial, los impactos socio ambientales del 
monocultivo de la caña de azúcar, con énfasis en aquellos que afectan el suelo. 
 
Pretendo que la propuesta elaborada a partir de los elementos teóricos y prácticos investigados esté 
adecuadamente aterrizada al contexto propio y se genere una conexión entre la necesidad de un 
tratamiento adecuado de los residuos sólidos orgánicos y la necesidad de una agricultura sostenible 
en la región, garantizando así un aprovechamiento real de los residuos transformados, con un 
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PARTE II: APROXIMACIÓN A PROYECTO DE 
APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS ORGÁNICOS EN 
SANTIAGO DE CALI 
 
6. Marco Teórico 
 
Gestión de residuos sólidos urbanos 
 
Los residuos sólidos se definen dentro del Decreto de la República de Colombia 2981 de 2013 como 
“…cualquier objeto, material, sustancia o elemento principalmente sólido resultante del consumo o 
uso de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales o de servicios, 
que el generador presenta para su recolección por parte de la persona prestadora del servicio 
público de aseo. Igualmente, se considera como residuo sólido, aquel proveniente del barrido y 
limpieza de áreas y vías públicas, corte de césped y poda de árboles”. Los residuos sólidos 
generados dentro de un área urbana se denominan residuos sólidos urbanos o RSU. 
 
Los residuos sólidos que no tienen características de peligrosidad
2
 se clasifican en aprovechables y 
no aprovechables; siendo los primeros aquellos que “no tiene valor de uso para quien lo genere, 
pero que es susceptible de aprovechamiento para su reincorporación a un proceso productivo” 
(Decreto 2981 de 2013). 
 
Una mala gestión de los RSU puede conllevar a ciertos impactos negativos como la proliferación de 
vectores, propagando el cólera, el dengue, entre otras enfermedades, y la contaminación del medio 
ambiente, dentro de la cual podemos encontrar la contaminación biológica del agua por patógenos, 
contaminación química del agua, contaminación y cambio en el uso del suelo, producción de olores y 
contaminación atmosférica por emisiones gaseosas producidas por fermentación anaerobia, como el 
metano y el dióxido de carbono (Colomer et al., 2016). 
 
La gestión integral de los RSU son todas aquellas acciones destinadas al manejo de dichos residuos 
desde su generación, pasando por su almacenamiento, recogida, transferencia, transporte, 
tratamiento, reciclaje, hasta su disposición final, con el fin de minimizar los impactos negativos al 
medio ambiente y a la sociedad, dicha gestión debería abordarse con la escala de prioridades 
recomendada por el Banco Mundial, la cual se muestra en la figura 1. 
 
Figura 1. Jerarquía gestión integral de residuos  
 
Fuente: Banco Mundial (2013) What a Waste, A Global Review of Solid Waste 
Management 
                                                        
2 Residuos con características de peligrosidad: Tóxicos, corrosivos, irritantes, cancerígenos, explosivos, e 
inflamables. (Colomer et al., 2016). 
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Dentro de las actividades de reducción encontramos el diseño de procesos y servicios con menor 
utilización de materiales; la reutilización de productos y servicios describe por su propio nombre la 
acción que conlleva; el reciclaje y la recuperación pretenden reincorporar productos o materiales al 
sistema productivo, ya sea que necesiten o no de un proceso previo de transformación; con la 
incineración se consigue una valorización energética; y por último, si no se puede llevar a cabo 
ninguna de las opciones anteriores, se debe realizar una disposición final que garantice la no afección 
ambiental (Herce, 2011). 
 
Por lo anterior se deberá diseñar una gestión integral de los RSU, que prevenga impactos negativos 
ambientales y sociales, empezando por el servicio de recogida, algunos tipos de recogida de RSU son 
(MAPAMA, 2013): 
 
 Puerta a puerta, el generador entrega sus residuos en la puerta de su domicilio o comercio en 
un horario predeterminado con la empresa de aseo de la ciudad, en este sistema se requiere que 
el generador se comprometa a realizar una separación en el origen de los RSU. En el caso de 
edificios o conjuntos cerrados, cada vivienda aportarán los residuos a contenedores que 
posteriormente se dispondrán en un sitio para la recolección puerta a puerta. 
 Sistemas de aportación, en este caso el generador entrega sus residuos en sistemas dispuestos 
en la vía pública, generalmente estos sistemas son segregados, pueden ser contenedores, 
buzones con contenedores soterrados, y buzones de recogida neumática; en los dos 
primeros sistemas los contenedores varían en tamaño y otras características en función de los 
residuos que se recogen, para el sistema neumático, a través de tuberías subterráneas los 
residuos son transportados desde el punto de vertido hasta una central de recogida neumática. 
 
En el mismo sentido algunas técnicas usadas para el tratamiento de los residuos orgánicos son: 
 
 TMB, o tratamiento mecánico biológico en el cual se hace una separación de los materiales 
secos reciclables, para su recuperación; y de la materia orgánica, para su posterior 
aprovechamiento mediante un tratamiento biológico. 
 Incineración, como su nombre lo indica, se incineran los residuos, obteniendo energía térmica 
y cenizas que se dispondrán en rellenos sanitarios 
 
Los tratamientos biológicos son: 
 
 Digestión anaerobia, tratamiento biológico en el cual la materia orgánica se degrada por 
microorganismos anaerobios, es decir, en ausencia de oxigeno. De este proceso se obtiene 
biogás, compuesto principalmente por metano en un 55% a un 70%, y digeridos en fracción 
sólida y liquida; dicho biogás puede aprovecharse para producir energía eléctrica, recuperando 
3.200MJ por cada tonelada de residuos (Moreno et al., 2008); la fracción sólida  por su parte 
puede estabilizarse completamente por un proceso de compostaje posterior y usarse como abono 
o enmienda orgánica. 
 Otro tratamiento biológico para tratar la materia orgánica es el compostaje, de la cual se 
procede a hablar en el siguiente punto.  
 
La elección de uno de los dos sistemas biológicos, o su uso complementario, depende de cada 
situación en concreto, teniendo en cuenta el objetivo final de aprovechamiento al que se apunta. 
Respecto a los costos de inversión, los de la digestión anaerobia son aproximadamente 6 veces 
mayores a los requeridos para sistemas de compostaje (Moreno et al., 2008), adicionalmente 
requieren controles de proceso e instalaciones más complejas de gestionar a pesar de ser menos 
robustas que las implicadas en el compostaje (MAPAMA, 2013). 
 
 Disposición en relleno sanitario, cabe resaltar que se debe considerar como la última opción, 
solo para los residuos que no pudieron ser aprovechados con tratamientos diferentes, en los 
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rellenos se toman todas las medidas pertinentes para garantizar la no contaminación ambiental, 




Es un tratamiento biológico, en el cual la materia orgánica se degrada por acción de 
microorganismos aerobios, en ciertas condiciones ambientales controladas, los productos que se 
generan en el proceso son compost, lixiviados y dióxido de carbono, produciéndose 2 a 3 kilogramos 
de CO2 por cada tonelada de residuos orgánicos (FAO, 2013). Los RSU que pueden compostarse son 
los restos de comida y jardinería, se realiza con el fin de devolver el residuo al ciclo de producción 
como abono o enmienda orgánica. Este proceso tiene una duración de 4 a 18 semanas, a través de las 
cuales se presentan 4 fases, fase mesófila inicial, fase termófila, fase mesófila final y fase de 
maduración. 
 
Con el fin de obtener un producto de calidad, y que el proceso de compostaje y posterior uso del 
producto final se realice sin generar condiciones de riesgo ambiental es necesario contar con una 
separación en la fuente de los residuos orgánicos, ya que se observa que el compost procedente de 
plantas que tratan residuos separados en la misma instalación, presentan mayor contenido en 
contaminantes por metales pesados y peor calidad en lo que respecta a algunos parámetros 
agronómicos (Boixadera et al., 2001). 
 
Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura FAO, 2013, los 
materiales que se pueden compostar son los siguientes:  
 Restos de cosecha, huerto o jardín. 
 Estiércol de porcino, vacuno, caprino y ovino. 
 Restos orgánicos de cocina. Alimentos estropeados o caducados. Restos de café, de té e 
infusiones. 
 Virutas de aserrín. 
 Servilletas, pañuelos de papel, papel y cartón (no impresos ni coloreados, ni mezclados con 
plástico). 
 
Según la misma fuente los materiales que no se pueden incluir en el proceso de compostaje son: 
 Residuos químicos-sintéticos, pegamentos, solventes, gasolina, petróleo, aceite de vehículos, 
pinturas. 
 Materiales no biodegradables (vidrio, metales, plásticos). 
 Aglomerados o contrachapados de madera. 
 Tabaco, ya que contiene biocidas potentes como la nicotina. 
 Detergentes, productos clorados, antibióticos, residuos de medicamentos. 
 Animales muertos. 
 Productos cárnicos. 
 
Las variables que se requiere dar control y seguimiento durante el proceso de compostaje son los 
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   Tabla 1. Variables del compostaje 
Parámetro Descripción Valor Óptimo 
Temperatura 
Al crecer el número de microorganismos se genera calor, 
aumentando la temperatura. Existe una relación directa entre la 
temperatura y la magnitud de la degradación de la materia 
orgánica. 
Fase mesófila inicial: T<45°C 
Fase termófila: T>45°C 
Fase mesófila final: T<45°C 
Fase de maduración: T ambiente 
Humedad 
La presencia de agua es indispensable para las necesidades 
fisiológicas de los microorganismos. La humedad debe ser tal que 
no llegue a ocupar totalmente los poros de material a compostar.  
50% - 70% 
pH 
Un pH cercano al neutro, ligeramente acido o ligeramente 
alcalino asegura un desarrollo favorable para la mayoría de las 
bacterias que intervienen en el proceso de compostaje. 
Fase mesófila inicial: disminución 
del pH. 
Fase termófila: alcalinización del 
medio 
Fase mesófila final- maduración: pH 
neutro 
4 – 8 
Aireación 
Una aeración insuficiente provoca una sustitución de 
microorganismos aerobios por anaeróbicos. 
Un exceso de aeración provoca enfriamiento de la masa, por ende 
una disminución de la actividad metabólica de los 
microorganismos. 
Oxigeno: 5% - 10% 
Tamaño de 
la partícula  
Un tamaño de las partículas a compostar muy finas no es 
aconsejable por riesgo de compactación, ni muy grandes por 
exceso de aireación.  
5 – 20 cm 
Relación C/N 
Si hay exceso de carbono el proceso se ralentiza, por el contrario 
si existe exceso de nitrógeno se calienta demasiado y se generan 
malos olores 
25-35 
    Fuente: Moreno et al., 2008. 
 
Algunas tecnologías de compostaje son: 
 
 Pilas o hileras volteadas, es una tecnología simple y económica. Los materiales a 
compostar se disponen en pilas triangulares o trapezoidales, de base entre 3 y 4 metros y 
altura de 1,5 a 2,5 metros. Se debe contar con un programa de volteo y riego que puede ser 
manual o mecanizado. De 100 kilogramos de residuos se obtienen aproximadamente 30 a 40 
kilogramos de compost (REC, 2014).  
 Pilas estáticas aireadas, los materiales a compostar se disponen encima de tubos 
perforados, conectados a un sistema que aspira o insufla aire a través de la pila, se  sitúa una 
capa externa de 18 – 30 cm de compost maduro, la cual tiene el objetivo de prevenir plagas. 
Se usa para mezclas homogéneas. 
 Túneles estáticos, se requiere la construcción de contenedores de 3 metros de alto por 4 o 5 
de ancho y 20 o 30 de fondo (Moreno et al., 2008). Se cuenta con un sistema de aireación 
forzada, recogida de gases y lixiviados y un sistema de riego. Los parámetros como la 
temperatura, aireación y humedad son controlados por un sistema automatizado. De 100 
kilogramos de residuos se obtienen aproximadamente 25 kilogramos de compost (REC, 
2014). Se recomienda que se emplee para compostar grandes cantidades de residuos 
orgánicos, a partir de 20.000 toneladas al año (REC, 2014). 
 
Generalmente estas tecnologías se basan en sistemas asíncronos, para un manejo eficiente del 
espacio, es decir que, cuando se cuenta con los residuos orgánicos para formar la pila o el túnel Nº 4 
(mes 4), la pila o túnel Nº 1 (mes 1), ya ha cumplido su ciclo productivo (en promedio 3 meses), por 
tanto el compost es retirado y el espacio se destina para la nueva pila o túnel. (Colomer et al., 2016). 
 
En la tabla 2 se presenta una comparación de costes asociados a la necesidad, o no, de una aireación 
forzada en la tecnología de compostaje, teniendo en cuenta que de las 3 tecnologías descritas 
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Tabla 2. Costes asociados: Sin aireación forzada – Con aireación forzada 
Capacidad 
(toneladas/año) 
Sin aireación forzada Con aireación forzada 
Inversión (€) Operación (€) Inversión (€) Operación (€) 
2.000 300.000 130.000 550.000 - 800.000 270.000 
5.000 600.000 240.000 950.000 – 1.500.000 550.000 
10.000 900.000 400.000 1.600.000 – 2.700.000 950.000 
20.000 1.300.000 730.000 2.700.000 – 4.700.000 1.600.000 
50.000 2.200.000 1.350.000 5.400.000 – 9.400.000 2.700.000 
100.000 4.500.000 2.600.000 9.400.000 – 16.100.000 5.400.000 
Fuente: (Moreno et al., 2008). 
 
Dependiendo de los residuos compostados, el producto final tendrá características diferentes, por lo 
tanto su aprovechamiento será diferente, según las necesidades que se presenten. En la tabla 3 se 
presentan dichas características. 
   















Estiércol R - I R - I B B - R B B B - R 
Corteza B B B B I B B 
Restos 
Vegetales 
B B B B R - I B B 
Lodos + Restos 
Vegetales 
B - R B B B B - R B B - R 
Restos 
Municipales 





B - R R B B B - R B - R B 
B: Bien  R: Regular I: Insuficiente 
  Fuente: Soliva et al., 2008. 
 
La cantidad de compost a utilizar en cultivos agrícolas o zonas verdes dependerá de las necesidades 
nutricionales particulares de cada caso, para las zonas verdes urbanas, que en su mayoría son césped 
se recomienda una capa de compost entre 1/8 y 1/2 de pulgada de espesor para mantenimiento (UC, 
2009).  
 
Los beneficios que se obtienen al tratar los residuos orgánicos mediante este proceso son: 
 Producción de sustancias húmicas, las cuales mejoran las condiciones físicas, químicas y 
biológicas del suelo. 
 Eliminación de semillas y patógenos. 
 Cierre del ciclo de la materia orgánica, al recuperar y reincorporar los residuos transformados en 
compost al suelo. 
 Reducción de la contaminación asociada a la disposición inadecuada de estos residuos. 
 Disminución de la presión a la vida útil del relleno sanitario. 
 Producción de abono orgánico, el cual puede sustituir fertilizantes químicos, reduciendo así 
contaminación ambiental por dichos productos, el compost de residuos orgánicos procedentes 
de recogida selectiva y restos vegetales contiene 2,06% de nitrógeno, 1,14% de fósforo, y 
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7. Estado del Arte  
 
7.1 Antecedentes y Tendencias 
 
7.1.1 Residuos Sólidos Urbanos (RSU) a escala mundial 
 
La “Agenda 21”3, programa de las Naciones Unidas, en el capítulo XXI resalta la importancia de la 
gestión de los residuos, en aras de mantener la calidad del medio ambiente y lograr un desarrollo 
sostenible, para lo cual los países que lo adoptan se comprometen a trabajar en las siguientes áreas: 
reducción al mínimo de los residuos, aumento al máximo de su reutilización y reciclado, y 
promoción de la eliminación y el tratamiento ecológicamente racional de los mismos. A partir de 
estas premisas se comienza a visualizar cambios a nivel mundial en la concepción de los RSU como 
artículos sin valor alguno, hacia residuos con una posible revalorización.  
 
Una de las metas del Objetivo de Desarrollo Sostenible, Ciudades y Comunidades Sostenibles, dice 
“Para 2030, reducir el impacto ambiental negativo per cápita de las ciudades, incluso prestando 
especial atención a la calidad del aire y la gestión de los desechos municipales y de otro tipo” 
(ONU, 2015). Para el año 2012 la tasa de generación de RSU en kilogramos por persona era de 1,2 y 
se estima que para el 2025 sea de 1,42 (Banco Mundial, 2012), razón por la cual se ve necesaria una 
gestión que abarque desde el momento de su generación, hasta su disposición final más adecuada. 
 
Actualmente según el Banco Mundial, las tendencias en las prácticas para dicha gestión varían según 
los ingresos de los países, aquellos con altos ingresos tienen fuertes programas de reducción, 
reutilización y reciclaje, en comparación con los países de ingresos bajos y medios donde su 
existencia es informal; respecto a la cobertura en la recolección de los RSU, en los países de altos 
ingresos la tasa supera el 90%, para los países con ingreso medio la tasa se encuentra entre el 50 y el 
80%, y por último existe un servicio ineficiente y esporádico para los países de ingresos bajos, con 
un porcentaje de cobertura inferior al 50%; finalmente en cuanto a vertederos, los países con niveles 
altos de ingresos cuentan con rellenos sanitarios totalmente controlados, con aprovechamiento de las 
emisiones de gas metano, recolección de lixiviados, entre otras actividades, los cuales también 
empiezan a tomar fuerza en los países de ingresos medios, más sin embargo aún se encuentran casos 
de vertederos sin ningún tipo de control, estos últimos son los utilizados por los países de bajos 
ingresos, llevando consigo impactos negativos ambientales y sociales.  
 
7.1.2 Colombia y su gestión de los RSU 
 
Como resultado de la necesidad de almacenar, recolectar, transportar, aprovechar y disponer de los 
RSU, minimizando impactos negativos al medio ambiente y a la salud pública, surgen los planes de 
gestión integral de residuos sólidos (PGIRS), como estrategias para reducir la cantidad de RSU 
generados, aumentar su reutilización, reciclaje y revalorización. 
 
Para llevar a cabo dichas estrategias, el Estado Colombiano creó en el año de 1998 la Política 
Nacional para la Gestión Integral de Residuos Sólidos, como parte de su implementación, las 
últimas actualizaciones de la normativa legal establecen a los gobiernos municipales como los 
encargados de elaborar, implementar y mantener PGIRS, los cuales dentro de sus lineamientos 
estratégicos contendrán programas de aprovechamiento, como lo promulga el Decreto 2981 de 2013 
del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. 
 
Según datos del Banco Mundial, Colombia para el año 2012 tenía una tasa de producción de RSU de 
                                                        
3 La “Agenda 21” fue suscrita por 178 países, mediante la cual se comprometieron, en el marco del Programa 
21 de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el medio ambiente y es desarrollo, Rio de Janeiro 1992, a 
ejecutar prácticas ambientales, económicas y sociales en el ámbito local encaminadas al logro de un 
desarrollo sostenible. (ONU, 1992) 
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0,95 kg per cápita por día, la cual para el año 2025 aumentará a 1,5 kg/cápita/día. La composición 
para el año 2012 de los RSU la podemos ver en la figura 2. 
 
Figura 2. Composición RSU Colombia año 2012 
 
Fuente: Banco Mundial, 2012 
 
Como se puede observar el porcentaje promedio de materia orgánica producido por los colombianos 
era del 54% en el 2012 y su tendencia pronostica que para el 2025 el componente más representativo 
seguirá siendo el mismo, con un porcentaje del 50%, por lo tanto será un residuo clave para los 
programas de aprovechamiento, tal y como lo reconoce la resolución 754 de 2014
4
 del Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible en conjunto con el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, en 
donde se establece que uno de los programas que debe contener el PGIRS de cualquier municipio 
colombiano es el de aprovechamiento, dentro del cual se evaluará la viabilidad del aprovechamiento 
de los residuos sólidos orgánicos generados en plazas de mercado, corte de césped y poda de árboles. 
 
Sin embargo para el año 2015 solo el 3% de los municipios de Colombia enviaban sus residuos a 
plantas de aprovechamiento (Superservicios, 2015), en la figura 3 se puede observar el tipo de 
sistema de disposición final usado por los 1.102 municipios colombianos. 
 
Figura 3. Distribución de municipios por tipo de sistema de disposición final año 2015 
 




                                                        
4 “Por la cual se adopta la metodología para la formulación, implementación, evaluación, seguimiento, 
control y actualización de los Planes de Gestión Integral de Residuos Sólidos” 
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7.1.3 Gestión integral de los residuos sólidos urbanos de Cali  
 
El municipio de Santiago de Cali formuló su primer PGIRS en el año 2004, en el cual se 
establecieron 5 líneas de actuación estratégicas, que apuntaban a trabajar la cultura ciudadana, la 
producción más limpia, la valorización de los residuos sólidos orgánicos e inorgánicos, la calidad en 
la prestación del servicio de aseo y la disposición final adecuada; en el año 2009 se realizó una 
revisión de los avances en cada una de dichas líneas de acción, dando como resultado una definición 
de las debilidades en la gestión de las mismas (PGIRS 2015-2027), de las cuales se pueden resaltar i) 
la pérdida del potencial de aprovechamiento de los RSU que se mezclan en el origen; ii) la 
deficiencia en los programas que incluyan la recuperación y el aprovechamiento de RSU; iii) la 
deficiente cultura ciudadana respecto a separación en la fuente y actividades de aprovechamiento; y, 
iv) por último, la falta de espacios para el desarrollo de actividades inherentes a la gestión integral de 
los RSU. 
 
Según el Departamento Administrativo de Planeación Municipal (DAPM)
5
, en el 2014 se realizó un 
aprovechamiento del 20% del total de RSU, realizado por recicladores informales; se recalca, que no 
se hace ningún tipo de aprovechamiento de los residuos orgánicos domiciliarios, ni los generados en 
las plazas de mercado; se constata, entonces, una débil gestión en la implementación de estrategias 
de aprovechamiento, razón por la cual se adoptó, por parte de la Alcaldía Municipal, el PGIRS 2015-
2027
6
, el cual cuenta con 14 programas, uno de ellos el programa de aprovechamiento. 
 
7.1.4  Expansión cañera en el Valle del Cauca 
 
Las condiciones naturales de la región del Valle del Cauca la hacen idónea para la agricultura, por 
dicha razón históricamente se han dedicado sus tierras al cultivo de sorgo, soja, maíz, algodón, frijol, 
caña de azúcar, café y plátano (Perafán, 2012). En el siglo XX, entre otros motivos, la guerra fría 
marcó un importante hito en el desarrollo de las actividades agroindustriales de la región. Como 
resultado del bloqueo económico de la potencia norteamericana hacia Cuba se abre el mercado de 
azúcar entre Estados Unidos y Colombia, desde este momento se empieza a dedicar el territorio del 
valle del río Cauca principalmente al cultivo cañero (Uribe-Castro, 2014). 
 
Debido a una agricultura intensiva, en la segunda mitad del siglo XX el Valle del Cauca había 
perdido 72% de sus humedales y 66% de sus bosques; esto, sumado el uso de fertilizantes químicos, 
los suelos presentan agotamiento y salinidad (Uribe-Castro, 2014). En suelos con estas condiciones 
es necesario considerar la aplicación de materia orgánica que mejore la calidad del suelo y 
restablezca o recupere la tierra, esta materia orgánica puede encontrarse en los residuos 
biodegradables (MAPAMA, 2013).  
 
7.2 Modelos de aprovechamiento de residuos sólidos urbanos 
 
7.2.1 Modelo de Gestión de RSU en Barcelona 
 
El tratamiento de los RSU de la ciudad de Barcelona se gestiona en conjunto con los municipios 
pertenecientes al área metropolitana de Barcelona (AMB), la cual comprende 36 municipios, y una 
superficie de 636 km
2
, para el año 2012 habitaban 3.239.337 personas, y su tasa de generación de 
residuos fue de 1.410.953 toneladas, correspondientes a 1,19 kg/hab por día (AMB, 2013). 
 




                                                        
5 Dependencia adscrita al despacho del Alcalde del Municipio de Santiago de Cali (Valle del Cauca). 
6 Decreto Municipal 1147 de diciembre 17 de 2015. 
 Trabajo de Fin de Máster en Ciencia y Tecnología de la Sostenibilidad 18 
                      Figura 4. Composición RSU Barcelona 2011 
                      
               Fuente: Plan de Prevención de Residuos de Barcelona 2012-2020 
 
Siguiendo la estrategia europea (Unión Europea), estatal (España) y catalana (Comunidad Autónoma 
de Catalunya), el modelo de gestión de RSU de Barcelona se basa en la siguiente jerarquía: en 
primer lugar busca la prevención de la generación de residuos; en segundo lugar propende por la 
reutilización, seguida del reciclaje, la valoración energética; y, por último, la disposición controlada. 
Es por lo anterior que se cuenta con el objetivo de reducir en un 10% los residuos municipales para 
el 2020 (Ayuntamiento de Barcelona, 2012). A continuación se describe el modelo de recogida y 




La Ley catalana 6/1993 en la versión dada por la Ley 9/2008, establece como obligatoria la recogida 
selectiva dirigida al reciclaje y la valorización, por tanto el AMB cuenta con una recogida de este 
tipo, más sin embargo cada uno de sus municipios tiene la opción de implementar tipos de recogida 
selectiva diferentes, para el caso de la ciudad de Barcelona existen 3 sistemas de recogida: 
Contenedores en superficie, es el sistema más utilizado en la ciudad, para el cual se ubican en la vía 
pública contenedores para las diferentes fracciones; Puerta a puerta, la recogida se realiza en la 
puerta de cada comercio a una hora y unos días establecidos; y Neumática. 
 
La segregación de los RSU se hace en 5 fracciones, FORM (Fracción orgánica proveniente de 
residuos domiciliarios y mantenimiento de parques y jardines urbanos), ERE (Envases plásticos y 
metálicos), P/C (Papel y Cartón), Vidrio y Resto; los puntos de vertido de cada fracción para 
cualquiera de los sistemas de recogida estará distinguida con un color representativo para cada una 
de ellas, en la imagen 1, vemos el sistema más utilizado, con los colores representativos de cada 
fracción de los RSU. 
 
Imagen 1. Sistema de recogida por Contenedores BCN  
 
           ERE                               P/C                         Vidrio                  FORM                     Resto 
Fuente: Elaboración Propia a partir de imágenes de la página oficial del AMB 
 
Para aquellos elementos que requieren una disposición adecuada y no cuentan con un contenedor 
específico para su vertido, se cuenta con puntos de recogida fijos y móviles, los fijos pueden ser  
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instalaciones en la ciudad de Barcelona). En estos puntos se recogen baterías, madera, chatarra, 




El tratamiento depende de la fracción de RSU. En el gráfico 1 se ven los procesos realizados con 
cada uno de ellos, mediante los cuales se busca maximizar la valorización de todas las fracciones.  
 
Con la fracción “resto” se lleva a cabo un tratamiento mecánico biológico (TMB), el residuo que no 
ha podido ser aprovechado de esta manera se valorizará energéticamente o se realizará una 
disposición final controlada. 
 
Actualmente para llevar a cabo los flujos presentados en el gráfico 1, el AMB cuenta con 1 planta de 
gestión de voluminosos, 3 plantas de selección o triaje, 2 plantas de compostaje, 4 eco parques, 1 
planta integral de valorización de residuos, 1 planta de transferencia, y 1 deposito controlado. Las 
anteriores instalaciones han permitido una evolución hacia tratamientos de valorización y 
aprovechamiento de los RSU. En la tabla 4 vemos los porcentajes de RSU por tipo de tratamiento 
para 3 años. 
 
              Gráfico 1. Tratamiento RSU-AMB 
                
                 Fuente: Elaboración Propia a partir de datos del PMGRM 2009-2016 
 
 
         Tabla 4. Porcentajes de tratamiento AMB 
Tratamiento 2006 2009 2012 
TMB 8,5% 21,2% 51,0% 
Reciclaje 20,1% 23,7% 21,6% 
Compostaje 8,6% 10,1% 13,4% 
Valorización Energética 18,0% 18,3% 6,6% 
Deposito Controlado 44,9% 26,7% 7,5% 
          Fuente: AMB, 2013 
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Respecto al aprovechamiento por tipo de residuos, se valorizó el 56% del vidrio, 35% de P/C, 31% 
de envases, 32% de materia orgánica y 49% de residuos voluminosos (AMB, 2013). Según el 
Informe Ambiental de la Revisión del PMGRM 2009-2016, la huella de carbono total de la gestión 
de los residuos en el 2011 (1.507.496 toneladas) fue de 321.458 t CO2, equivalente a 215 kg CO2 por 
cada tonelada. Esta huella tiene en cuenta los impactos generados y los impactos evitados gracias a la 
valorización material y energética de los residuos. 
 
Residuos generados en mercados 
 
La ciudad de Barcelona tiene 39 mercados alimentarios, para el año 2012 se recogieron 753.695 
toneladas de residuos en la ciudad, de las cuales aproximadamente 10.000 se generaron en los 
mercados municipales, siendo su mayor componente los residuos orgánicos (Plan Estratégico de 
Mercados de Barcelona 2015-2025). La gestión de los residuos generados en los mercados está 
adaptada al modelo municipal de recogida y tratamiento de los mismos.  
 
Para incentivar el reciclaje en estas instalaciones, el Ayuntamiento ha promovido iniciativas 
complementarias, que permiten reducir la cantidad de residuos generados, y potenciar la cultura de 
separación en la fuente y reciclaje. Algunas de las iniciativas son: 
 
 Campañas publicitarias. 
 Disponibilidad de infraestructuras para la recogida selectiva de residuos. 
 Auto compostaje de la fracción orgánica. 
 Reutilización de cajas de cartón, madera y plástico. 
 Utilización de bolsas compostables para los residuos orgánicos. 
 Reducción del embalaje. 
 Utilización de materiales reciclados siempre que sea posible. 
 
Tratamiento de la materia orgánica  
 
Como pudimos ver en los flujos de tratamiento de RSU del AMB la materia orgánica, proveniente de 
la recogida selectiva de los mercados, como de los demás generadores, puede valorizarse por 
compostaje y por digestión anaerobia. Por esta gestión, en el año 2000, Barcelona fue incluido como 
ejemplo de buenas prácticas de compostaje y recogida selectiva en la Unión Europea, para el 
proyecto del mismo nombre emprendido por la Dirección General de Medio Ambiente de la 
Comisión Europea. 
 
Para el año 2007 se recogieron 132.506 toneladas de residuos orgánicos por recogida selectiva, para 
su tratamiento, el 75% de ellos fueron destinados al Ecoparc 1, el 13% al Ecoparc 2 y en menores 
proporciones a las plantas de compostaje de Castelldefels (actualmente cerrada), Sant Cugat y 
Torrelles (PMGRM 2009-2016).  
 
Como podemos ver la mayor cantidad de material orgánico se valoriza en los eco parques, como 
primer paso se valoriza por producción de biogás por digestión anaerobia y como segundo paso se 
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     Gráfico 2. Tratamiento MO-AMB 
 
           Fuente: Elaboración Propia a partir de datos del PMGRM 2009-2016 
 
La extracción férrica que pudiera encontrarse en de la fracción orgánica se realiza mediante un 
electroimán, por su parte la separación de materiales recuperables
7
 se hace de forma manual. Cuando 
se cuenta con materia orgánica libre de impropios se mezcla con agua y vapor, para que los 
microorganismos anaerobios puedan realizar la descomposición en los tanques digestores. Con el 
biogás obtenido se genera electricidad y calor para autoconsumo y venta a la red eléctrica. La 
siguiente fase es la de compostaje, para la cual los fangos deben deshidratarse, estos sólidos 
digeridos junto con los residuos vegetales, provenientes de actividades de corte de césped y poda de 
árboles, se dirigen a túneles de compostaje; los cuales cuentan con un sistema de riego de sus propios 
lixiviados, un sistema mecánico de volteo y aireación forzada, y sensores de las condiciones 
ambientales. El Ecoparc 2 cuenta con un sistema de depuración de olores y polvo, con biofiltros y 
lavadores químicos. 
 
En la tabla 5 se muestran las instalaciones del AMB que tienen la capacidad de producir biogás y 
compost, su capacidad y su producción anual. 
 








Ecoparc1 245.000 3,58 10.300 6.700  
Ecoparc2  260.000 12,6 22.000 38.000  
Ecoparc4 360.000 0 0 16.500 
Planta de Compostaje Torrelles 5.500 0 0 Sin información 
Planta de Compostaje Sant Cugat 7.600 0 0 Sin información 
     Fuente: AMB, 2012 
 
                                                        
7 Materiales potencialmente recuperables en RSU: Aluminio, papel, cartón, plásticos, vidrio, metales, 
neumáticos, entre otros. 
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El compost resultante es destinado a aplicaciones al suelo para agricultura, por tanto deberá cumplir 
las exigencias del Real Decreto 824/2005, de 8 de julio, sobre productos fertilizantes. 
 
El tratamiento de los residuos orgánicos del AMB permite disminuir los impactos potenciales 
asociados a su gestión, tal es el caso de la emisión de gases efecto invernadero, el principal 
contribuyente es la disposición controlada, seguida de la incineración, el compostaje y por último la 
producción de biogás; respecto a la eutrofización solo se presenta en la disposición controlada, ya 
que los lixiviados se recirculan tanto en la digestión anaerobia como aeróbica; adicionalmente los 
procesos llevados a cabo incrementan beneficios a futuro por la generación de electricidad y abono 
orgánico (Güereca et al., 2006).  
 
7.2.2 Modelo de Gestión de RSU en Belo Horizonte 
 
Según el IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística) para el 2016 Belo Horizonte tendría 
una población estimada de 2.513.1451 dentro de una área de 331 km2, su tasa de generación de RSU 
para el mismo año fue de 672.842 toneladas, equivalente a 0,74 kg/hab por día. La gestión de los 
RSU está a cargo de la Superintendencia de Limpieza Urbana (SLU), la cual desde el año 1993 basa 
todas sus acciones bajo los principios de una gestión diferenciada y un tratamiento descentralizado, 
razón por la cual en 1996 se incluyó en el catálogo del Programa de Buenas Prácticas de las 
Naciones Unidas. 
 
En la figura 5 se muestra la composición por tipo de residuo para el año 2003, la clasificación 
“otros” corresponde a residuos de tela, cerámica, caucho, cuero, entre otros.   
 
 Figura 5. Composición RSU Belo Horizonte 2003 
 
Fuente: PMGIRS-BH, 2016 
 
Belo Horizonte incluyó dentro de sus programas de gestión de RSU a los recicladores informales, 
formalizando su trabajo y aprovechando sus actividades y conocimientos tanto para la recogida como 
para el tratamiento de los RSU. Hoy en día los recicladores trabajan mediante cooperativas. 
 
Los lineamientos para recogida, tratamiento de RSU y tratamiento en especifico de la materia orgánica 





Se presenta de las siguientes maneras: 
 
Puerta a puerta: Existe de 2 formas, segregada y no segregada, para la primera los ciudadanos 
realizan una separación en la fuente del papel, vidrio, plástico y metal; de cualquiera de las 2 formas, 
los usuarios sacan bolsas o contenedores con sus residuos para ser recogidos por las cooperativas de 
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recicladores mediante carretillas o por la empresa de recogida asociada a la SLU en camiones. Los 
residuos segregados son llevados a cooperativas encargadas de su tratamiento, por el contrario los 
residuos no separados se envían directamente al Centro de tratamiento de residuos sólidos o relleno 
sanitario. 
Selectiva: Esta recogida se realiza mediante contenedores ubicados en la vía pública, donde el usuario 
de manera voluntaria debe acercarse y depositar sus residuos, existen 4 contenedores diferentes, para 
plástico de color rojo, vidrio de color verde, papel de color azul y metal de color amarillo. Para el 
2015 existían 87 puntos de recogida selectiva a lo largo de la ciudad conocidos localmente como LEV 
(Local de Entrega Voluntaria). 
Adicionalmente se cuenta con 35 unidades de recibimiento de materia orgánica y 32 puntos destinados 
a la recepción de residuos de construcción, voluminosos y residuos vegetales de poda, estos últimos 




En el gráfico 3 se presentan los flujos y los procesos realizados para el tratamiento de los residuos en 
Belo Horizonte. Los materiales recuperados son vendidos por las cooperativas a la industria de Belo 
Horizonte. 
 
             Gráfico 3. Tratamiento RSU-BH 
 
            *Limpieza de vías públicas y cañerías 
            **Corte áreas verdes, grandes productores de materia orgánica 
               Fuente: Elaboración Propia a partir del PMGIRS-BH, 2016 
 
Tratamiento de la materia orgánica  
 
La recogida de la materia orgánica tanto de los grandes generadores como de las unidades de 
recibimiento de orgánicos se realiza mediante camiones de la SLU adaptados para este tipo de 
residuos, siguiendo unas rutas predefinidas. Esta materia orgánica junto con los residuos de poda son 
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En el gráfico 4 Tratamiento MO-BH, se presenta el proceso llevado a cabo en Belo Horizonte para su 
valorización por compostaje. 
 
El compostaje realizado es por hilera, el cual tiene un coste relativamente bajo y requiere de un 
periodo de 90 a 120 días para la transformación de la materia orgánica en compost. El monitoreo 
consiste en medición de la temperatura, humidificación y cobertura de las hileras cuando se requiera, 
así como pruebas de laboratorio de los parámetros microbiológicos, físicos, y químicos. 
 
En 2008 se procesaron 2,300 toneladas (1,400 t de mercados y 900 t de residuos vegetales), dando 
como resultado la producción de casi 900 toneladas de compost, las cuales fueron utilizados en 
proyectos de jardinería del relleno sanitario, en el vivero municipal y zonas verdes de la ciudad. 
 
Es importante mencionar que una de las debilidades de la gestión realizada a la materia orgánica es la 
ausencia de una recogida selectiva de los residuos orgánicos generados en los hogares residenciales, 
los cuales se envían directamente al relleno sanitario.  
 
Gráfico 4. Tratamiento MO-BH 
 
          * P P V M: Papel Plástico Vidrio Metal 
Fuente: Elaboración Propia a partir del PMGIRS-BH, 2016 
 
8. Resultados del Caso de Estudio 
 
8.1. Situación actual local  
 
8.1.1 Municipio de Santiago de Cali 
 
Santiago de Cali fundada por el Español Sebastián de Belalcazar hace 477 años, es la capital del 
departamento del Valle del Cauca, ubicada en el sur occidente de Colombia a 1070 metros sobre el nivel 
del mar, ocupa una superficie de 560,3 km
2
, de los cuales 120,9 km2 corresponden a área urbana, es decir 
un 21,6% del territorio, cuenta con 15 corregimientos
8
 en el área rural; presenta un clima cálido con una 
temperatura promedio de 24,8ºC (Alcaldía Santiago de Cali, 2017). En la imagen 2 se presenta la 
localización del municipio.  
 
                                                        
8 El corregimiento es un tipo de subdivisión del área rural en los municipios de Colombia. 
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Es la tercera ciudad más poblada de Colombia, según proyecciones del DANE a partir del último censo 
nacional; para el 2016 en Cali habitaban 2.394.870 personas, las cuales el 98,5% se concentrarán en las 22 
comunas del área urbana, y el 1,5% restante en los 15 corregimientos de la zona rural. De la población total 
el 52% son mujeres y el 48% hombres, según cifras de la Alcaldía de Santiago de Cali, para el mismo año 
el 62% de los habitantes se encontraban entre los 0 y 40 años. 
 
Imagen 2. Localización Santiago de Cali 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de IDESC, 2014 
 
Para el año 2015 presentó una tasa de desempleo del 11.7%; la incidencia de pobreza monetaria  fue del 
16,5%, 11 puntos por debajo del promedio nacional; y un coeficiente de GINI de 0,48, el cual para 
Colombia fue de 0,52 (DANE, 2016). 
 
Imagen 3. Fotografía de Santiago de Cali 
 




La generación de RSU para el 2014 fue de 632.075 toneladas, equivalentes a una producción per cápita de 
0,55 kg/ hab. por día. La tasa de incremento en la generación de residuos es de 3,4% anual (PGIRS 2015-
2027). En la figura 6 se presenta la composición de los RSU de la ciudad para el año 2006. 
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  Figura 6. Composición RSU Cali año 2006 
              
        Fuente: DAPM, 2006 
 
Una encuesta realizada dentro del Estudio de Caracterización de los Residuos Sólidos adelantada por el 
Departamento Administrativo de Planeación Municipal en el año 2006 nos permite conocer que el 92,6% 
de los encuestados saben en qué consiste el reciclaje; sin embargo, solo el 31,5% lo practica. Se conoció 
también que los domicilios del área rural del municipio, más precisamente en los corregimientos de 
“Montebello”, “Navarro” y “Pance”, que no entregaron al vehículo recolector los residuos orgánicos, lo 
hicieron para utilizarlos en mayor porcentaje como alimento para animales, con un 35% y como 
mejoradores de suelo con un 29%. 
 
Desde 1996, el servicio de aseo se hace a través de la empresa de servicios públicos de aseo EMSIRVA 
S.A. E.S.P., la cual desde el año 2005 está en proceso de liquidación, por tanto hoy en día el servicio se 
presta mediante 5 empresas operadoras y contratistas de EMSIRVA S.A. E.S.P., 4 de ellas encargadas de la 
recolección, transporte, y barrido y limpieza de áreas públicas (Proyecto Ambiental – PROASA S.A. 
E.S.P., Limpieza y Servicios Públicos - LYS S.A E.S.P., Misión Ambiental S.A. E.S.P., y Pro-Ambientales 
S.A. E.S.P.) y 1 de ellas se encarga de la transferencia y disposición final de los residuos (Interaseo del 
Valle S.A. E.S.P.) 
 
8.1.2 Normativa aplicable 
 
La normativa nacional legal vigente aplicable a la gestión de RSU se condensa en la tabla 6. 
 
Se cuenta también con las normas técnicas colombianas GTC 86 (2003) Guía para la implementación de la 
gestión integral de residuos, GTC 24 (2009) Guía para la separación en la fuente, GTC 53 (2007) Guía 
del aprovechamiento de residuos sólidos,  las cuales no son de aplicación obligatoria, más sin embargo se 
presentan por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación (ICONTEC) como una guía 
para la gestión integral de residuos no peligrosos en las diferentes fuentes de generación (doméstica, 
industrial, comercial, institucional y de servicios), con sus posibles aprovechamientos para los residuos 
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Tabla 6. Normativa Legal Aplicable 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
8.1.3 Gestión de Residuos sólidos urbanos en Santiago de Cali 
 
8.1.3.1 Actual gestión de residuos sólidos urbanos 
 




La recolección de los RSU se hace puerta a puerta mediante camiones compactadores, con una frecuencia 
de 3 veces por semana para el sector residencial, y con una frecuencia acordada para los grandes 
generadores; con una cobertura de recolección del 100% del área urbana. Desde el año 2014 mediante el 
proyecto Actualización de los lineamientos para la operación de la ruta selectiva en la zona urbana de 
Normativa Descripción
Constitución	91





Define los principios de la Gestión Integral para todos los tipos de residuos, establece como meta
maximizar	el	Aprovechamiento	y	minimizar	los	residuos	destinados	al	Relleno	Sanitario.
Ley	99	-	1993
Crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Público encargado de la gestión y
conservación	del	medio	ambiente	y	los	recursos	naturales	renovables,	y	se	dictan	otras	disposiciones.




Servicio público domiciliario de aseo es el servicio de recolecciónmunicipal de residuos, principalmente
sólidos. También se aplicará esta Ley a las actividades complementarias de transporte, tratamiento,
aprovechamiento	y	disposición	final	de	tales	residuos.
Garantizar la calidad del bien objeto del servicio público y su disposición final para asegurar el
mejoramiento	de	la	calidad	de	vida	de	los	usuarios
Ley	1259	-	2008
Reglamenta el comparendo Ambiental, el cual establece sanciones pedagógicas y económicas para
aquellas personas naturales o jurídicas que infrinjan la normatividad existente en materia de residuos
solidos.
Decreto	2981	-	2013
Reglamenta la prestación del Servicio Público de aseo respecto a: recolección, transporte, limpieza de
vías y áreas públicas, corte de infraestructura verde pública, transferencia, tratamiento,
aprovechamiento,	y	disposición	final.
Se establece la obligatoriedad de contar con un PGIRS a nivel municipal o distrital, donde las líneas
estratégicas son: reducción de residuos en el origen, aprovechamiento y disposición final de los
residuos	que	no	puedo	ser	aprovechados.
Resolución	754	-	2014
Presenta la metodología para la formulación, implementación, evaluación, seguimiento, control y
actualización	de	los	Planes	de	Gestión	Integral	de	Residuos	Solidos	a	nivel	municipal.
El PGIRS, deberá incorporar todas aquellas acciones dirigidas a garantiza un adecuadas manejo,
recolección,	transporte,	aprovechamiento	y	disposición	final.
En el PGIRS se evaluará la viabilidad para el aprovechamiento de los residuos solidos orgánicos





Almacenamiento y presentación, recolección y transporte, lavado, barrido y limpieza de áreas públicas,
corte y poda de césped y árboles, transferencias, recolección y transporte selectiva de residuos para
aprovechamiento, estaciones de clasificación y aprovechamiento, disposición final de residuos, y
atención	al	usuario	y	gestión	comercial	del	servicio	púbico	de	aseo.
Decreto	596	-	2016
Se establece el esquema de la actividad de aprovechamiento del servicio público de aseo y el régimen
transitorio	para	la	formalización	de	los	recicladores	de	oficio.
Respecto a la actividad de aprovechamiento establece la presentación de los residuos, la metodología




Por medio del cual se adopta el Plan de Gestión Integral de Residuos Sólidos del Municipio de Santiago
de	Cali	2015-2027	y	se	dictan	otras	disposiciones.
Se	establecen	14	programas	
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Santiago de Cali con inclusión de recicladores, se estableció la recogida diferenciada de los diferentes 
tipos de RSU que se generan en la ciudad de Cali, tal como se muestra en la tabla 7. 
 
                  Tabla 7. Separación diferenciada RSU – Santiago de Cali 
Tipo 
Color bolsa o 
Contenedor 
Materiales Residuos Sólidos 
Reciclables - Secos Azul 
Papel y Cartón 
Periódicos, revistas, empaques, libros, 
cuadernos y similares 
Plástico 
Envases de bebidas, envases de 
productos de limpieza y tetra pack 
Vidrio y Metal Botellas, frascos y enlatados 





Residuos de comida y residuos 
vegetales 
Otros 
Residuos sanitarios o higiénicos, 
residuos de barrido, papel carbón, 
papel aluminio, icopor, y servilletas 
Empaques con restos de alimentos y 
bebidas 
                  Fuente: PGIRS 2015-2027 
 
Según la legislación vigente los conjuntos residenciales, y las instalaciones de comercio, servicios, 
industriales deberán contar con Unidades de Almacenamiento de Residuos (UAR), que tengan como 
mínimo dos áreas para cada tipo de residuos a disponer, su dimensión será de acuerdo a la proyección de 
generación de residuos de la instalación.  
 
Hoy en día esta separación en la fuente no se ha implementado a nivel residencial, más sí en el sector 
comercial e industrial. El proyecto mencionado previamente contempla la implementación de una ruta 
selectiva de residuos reciclables 1 vez por semana y una ruta de recogida de residuos no reciclables de 2 




La descripción presentada se basa en la información contenida en el PGIRS 2015-2027 de Santiago de Cali. 
En el gráfico 5 se presenta el tratamiento que actualmente se le da a los diferentes residuos de la ciudad. 
 
Aprovechamiento: Se estima que en el Municipio de Santiago de Cali se aprovecha el 20% de los RSU, 
solo de material reciclable seco, mediante las actividades de recicladores informales u organizados. Según 
el censo de 2009, en la ciudad habían 3.207 recicladores, de los cuales 855 estaban asociados a 17 
organizaciones. Se estima que para el 2014 habían 2.812 recicladores más, que no entraron en el censo 
realizado. Las actividades de reciclaje se realizan en un total de 1.101 bodegas, centros de acopio y 
estaciones de clasificación y aprovechamiento, de las cuales solo 48 tienen un área igual o mayor a 
1.000m
2
. Actualmente la administración municipal esta trabajando en la ubicación de una estación de 
clasificación municipal, que debido a la indisposición de los vecinos respecto a su construcción cercana a 
vecindarios se ha frenado dicha implementación.  
 
Respecto al aprovechamiento de residuos orgánicos se hablará más adelante. 
 
Transferencia: El 95% de los RSU de Cali que no son aprovechados son llevados a la Estación de 
Transferencia de Rozo, ubicada en el corregimiento del municipio de Palmira, a 20 km de la ciudad de Cali 
y a 42 km del relleno Sanitario “Colomba-El Guabal”, la estación tiene una capacidad de 3.276 ton/día. La 
operación de transporte se realiza con camiones recolectores de residuos, que tienen una capacidad de 12 
toneladas, y están provistos de mecanismos que evitan la pérdida de lixiviados. Aquí se llevan a cabo las 
siguientes operaciones: entrada del vehículo recolector, pesaje del vehículo, descargue de lixiviados, 
ingreso a la plataforma de descargue de residuos, descargue de los residuos en los tractocamiones, segundo 
pesaje del vehículo, y salida de la estación. 
 
Disposición Final: Se realiza en el relleno sanitario Colomba-El Guabal, el cual está ubicado en el 
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municipio de Yotoco (Valle del Cauca) a 62 km del casco urbano de Cali, se estima que tendrá una vida 
útil hasta el año 2040. En los últimos 5 años se dispone un promedio de 1.615 ton/día de residuos del 
municipio de Cali y entre 2.000 y 2.100 ton/día de residuos provenientes de 16 municipios del 
departamento del Valle del Cauca.  
 
























*Limpieza de vías públicas    **Orgánicos y otros, incluye plazas de mercado    ***Poda de césped y corte de árboles 




Con el fin de garantizar una gestión integral de los RSU y dando cumplimiento a la legislación nacional el 
Departamento Administrativo de Planeación Municipal formuló el PGIRS 2015-2027, el cual se basa en 4 
ejes transversales: sostenibilidad, información, educación y comunicación, gestión del riesgo, y estrategia 
colombiana de desarrollo bajo en carbono; y cuenta con 14 programas: 
1. Aspectos institucionales del servicio público de aseo.  
2. Recolección, transporte y transferencia.  
3. Barrido y limpieza de áreas públicas.  
4. Limpieza de zonas ribereñas.  
5. Corte de césped y poda de árboles.  
6. Lavado de áreas públicas.  
7. Aprovechamiento.  
8. Inclusión de recicladores.  
9. Disposición final.  
10. Gestión de residuos especiales.  
11. Gestión de residuos de construcción y demolición.  
12. Gestión de residuos sólidos en el área rural.  
13. Gestión del riesgo.  
14. Gestión de residuos peligrosos  
 
En el Anexo 1. Programas del PGIRS 2015-2027 Santiago de Cali, se puede conocer los objetivos 
generales y específicos de cada uno de los programas. 
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8.1.3.2 Actual gestión de residuos sólidos orgánicos urbanos   
 
Actualmente los residuos orgánicos generados a nivel residencial y comercial en la ciudad de Cali se 
envían para su disposición final controlada en el relleno sanitario Colomba-El Guabal. 
 
Residuos de Corte de césped y poda de árboles 
 
Para el año 2012 existían en la ciudad de Santiago de Cali un total de 5.334.592 m
2
 de zonas verdes y 
parques propiedad del municipio, los cuales junto con las plazas representan un índice de espacio público 
de 2,4 m
2
/habitante, el cual se planea incrementar a 6 m
2
/habitante para el 2027 (POT
9
 2014).  
Imagen 4. Fotografías zonas verdes y parques Santiago de Cali: Parque La Babilla, Parque Caicedo, 
Ecoparque Las Garzas.   
 
Fuente: Galería Multimedia Alcaldía de Santiago de Cali, 2015 
 
En la imagen 5 se presenta la ubicación de los elementos del espacio público existente para el 2012 y las 
áreas propuestas por el Plan de Ordenamiento Territorial, las cuales aportarían 6.777.462 m
2
 al total de 
espacio público. 
 
Imagen 5. Elementos del espacio público Santiago de Cali 2012-2027 
 
Fuente: POT 2014 
                                                        
9 Plan de Ordenamiento territorial del Municipio de Santiago de Cali. 
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La actividad de corte de césped y poda de árboles de las áreas mostradas en el mapa Elementos del espacio 
público, la gestiona la dependencia de la Alcaldía de Cali llamada DAGMA
10
, a través de fundaciones o 
empresas contratadas, el corte de césped se realiza con una frecuencia que depende de la época del año, 
cada 25 días en época de lluvia, correspondiente a los meses de marzo a mayo y septiembre a diciembre y 
cada 45 días en época de sequía, correspondientes a los meses de enero, febrero, junio y agosto (IDEAM, 
2010); la poda de árboles la realiza la empresa pública de energía EMCALI E.I.C.E-E.S.P.
11
, para 
mantenimiento de redes eléctricas. 
 
Hace menos de 1 año un pequeño porcentaje de los residuos vegetales generados en estas actividades son 
llevados a empresas privadas autorizados por la CVC (Corporación Autónoma Regional del Valle del 
Cauca) para su aprovechamiento por compostaje y vermicompostaje para abono orgánico, el cual tiene un 
precio en el mercado de la ciudad alrededor de los $250.000 Pesos Colombiano (COP) la tonelada. Sin 
embargo a nivel de la administración pública no se tiene conocimiento la cifra exacta del porcentaje de este 
aprovechamiento, en acercamiento al Coordinador del equipo técnico PGIRS del Departamento 
Administrativo de Planeación Municipal, se informó de una manera vaga que dicho porcentaje es mínimo 
en comparación con la cantidad de residuos vegetales producidos y por tal razón no se tiene en cuenta 
dentro de las cifras de aprovechamiento. El resto de los residuos vegetales son dispuestos en el relleno 
sanitario. 
 
En la poda de árboles se generan 61,5 toneladas mensualmente, y en el corte de césped en promedio 601,7 
toneladas mensuales (PGIR 2015-2027). Cada vez que se generan, la mayoría de estos residuos son 




Teniendo en cuenta la superficie de áreas verdes proyectadas para el 2027 y la cantidad actual de residuos 
vegetales generados por metro cuadrado se realizó el pronóstico de residuos vegetales potencialmente 
aprovechables para los años 2017 al 2027, en la tabla 8 se presentan los resultados. Cabe resaltar que, al no 
contar con la fecha en la cual se implementará cada uno de los proyectos de zonas verdes y parques 
especificadas en el POT 2014, se parte de la suposición que su ejecución será proporcional a lo largo de los 
10 años. 
 
Tabla 8. Proyección Residuos vegetales aprovechables Cali 2017-2027  
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos del PGIRS 2015-2027 y POT 2014 
 
Residuos Sólidos Orgánicos de Plazas de Mercado 
 
En la ciudad de Cali existen 8 plazas de mercado (Galería López, Galería Porvenir, Galería La Floresta, 
Plaza Santa Elena, La Nave Siloe, Carrera 10 y Galería Alameda), ubicadas geográficamente como se 










                                                        
10 Departamento Administrativo de Gestión del Municipio, adscrito al Municipio de Santiago de Cali.  
11 Emcali E.I.C.E- ESP. es un organismo del orden municipal encargado de la prestación de los servicios públicos 
domiciliarios de agua, teléfono y energía. 
Año 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Residuos	
Vegetales	(t)
10.345,5 11.127,3 11.909,2 12.691,0 13.472,8 14.254,6 15.036,5 15.818,3 16.600,1 17.382,0 18.163,8
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Imagen 6. Ubicación geográfica plazas de mercado Santiago de Cali 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de IDESC, 2014 
 
Los  residuos sólidos orgánicos generados en las 8 plazas de mercado de la ciudad no tienen ningún 
aprovechamiento, se envían directamente a la estación de transferencia para su posterior disposición final 
en el relleno sanitario, cabe resaltar que su separación en la fuente se guía por el código mencionado 
previamente, es decir que estos residuos contienen impropios como empaques con restos de alimentos y 
bebidas y demás elementos no contemplados para el aprovechamiento por reciclaje, situación que se 
verificó mediante visitas a 2 plazas de mercado, Plaza Santa Elena y Galería Alameda, en la imagen 8, se 
puede ver el almacenaje de los residuos tanto en los puestos o locales de venta como en la zona de 
almacenamiento de residuos sólidos de la plaza, situación que se repite en las demás plazas de mercado de 
Cali. 
 
Imagen 7. Fotografía interior plazas de mercado Cali: Plaza Santa Elena - Galería Alameda 
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Imagen 8. Almacenamiento residuos sólidos plazas de mercado Santiago de Cali  
 




En la tabla 9, se presenta el total de residuos generados en las 8 plazas de mercado, así como el promedio 
mensual de generación, para los últimos 3 años. En el Anexo 2. Generación mensual de residuos sólidos en 
Plazas de Mercado de Santiago de Cali, se encuentran los datos mensuales de generación de residuos para 
cada una de las plazas de mercado de la ciudad. 
 
Tabla 9. Cantidad de residuos sólidos generados en plazas de mercado - Cali 
 




La gestión de los residuos sólidos generados en las plazas de mercado es un proceso que se repite de 
manera similar en todas las plazas existentes en la ciudad, dicha gestión se muestra en el gráfico 6, proceso 
descrito por el administrador de la plaza Santa Elena, el señor Miguel Ángel Muñoz, y la administración de 
la Galería Alameda, mediante una entrevista semiestructurada (Ver Anexo 3. Entrevista Semiestructurada – 
Resultados), tipo de entrevista que por su grado de flexibilidad permite averiguar hechos no observables o 
limitados espacio-temporalmente, así como tratar temas relacionados que surjan en el momento de la 





















Galería	López 510,89 42,57 596,44 49,70 644,07 53,67
Galería	Porvenir 1.578,95 131,58 1.640,21 136,68 1.395,38 116,28
Galería	La	Floresta 535,93 44,66 532,15 44,35 488,01 40,67
Plaza	Santa	Elena 1.168,11 97,34 1.133,26 94,44 901,014 75,08
La	Nave	Siloe 156,00 13,00 156,50 13,04 157,5 13,13
Siloe	 87,00 7,25 87,00 7,25 87 7,25
Carrera	10 517,50 43,13 762,25 63,52 786 65,50
Galería	Alameda 672,00 56,00 814,56 67,88 675,00 56,25





 Trabajo de Fin de Máster en Ciencia y Tecnología de la Sostenibilidad 34 
Gráfico 6. Gestión de residuos sólidos en plazas de mercado de Cali  
 
Fuente: Elaboración propia a partir de entrevista con administradores de plazas de mercado 
 
 Los residuos generados en cada uno de los puestos o locales de venta son almacenados provisionalmente 
en contenedores informales como cajas de madera, cartón o contenedores plásticos, sin ningún tipo de 
separación, haciendo caso omiso a la separación de material seco reciclable; dos veces al día son llevados 
por el personal de aseo de la plaza de mercado hasta la UAR, donde recicladores realizan la selección de 
los residuos secos reciclables, los cuales son llevados a bodegas, centros de acopio y estaciones de 
clasificación para su posterior comercialización; los residuos restantes, es decir los orgánicos y los 
catalogados como “otros” dentro de la separación diferenciada de la ciudad son recolectados 1 vez al día 
por la empresa operadora de servicio de aseo  hasta la estación de transferencia, para luego transportarlos 
hacia su disposición final en el relleno sanitario.  
 
Cabe resaltar que en múltiples visitas a la plaza de mercado Santa Elena se evidenció que los vendedores 
de puestos ubicados en las afueras de la plaza de mercado disponen los residuos en sitios no destinados 
oficialmente para esta actividad, dejando calles enteras sin acceso por la gestión inadecuada de dichos 
residuos, tal como lo vemos en la imagen 9. Esta situación se ve confirmada por una encuesta realizada en 
la comuna 10, donde esta ubicada la plaza Santa Elena, en la que el 67% de sus habitantes encuestados 
afirman la existencia de problemas con el manejo de los residuos del sector, afirmando que el principal 
problema es la presencia de botaderos de residuos en el espacio público (Paz y López, 2008). 
 
Imagen 9. Almacenamiento inadecuado residuos sólidos – calle aledaña plaza Santa Elena  
 
Fuente: Elaboración propia 
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Las visitas realizadas en conjunto con las entrevistas realizadas las administraciones de las 2  plazas de 
mercado mencionadas previamente permiten conocer que no existen facilidades para que los puestos o 
locales de venta realicen una separación adecuada de los residuos sólidos generados, por tanto disponen en 
un mismo contenedor todos sus residuos mezclados, adicionalmente la separación diferenciada establecida 
a nivel municipal no contempla la segregación de los residuos orgánicos de los demás residuos no 
aprovechables. Adicionalmente las entrevistas nos permiten conocer que las plazas de mercado no cuentan 
con un plan de gestión integral de sus residuos sólidos, más sin embargo existe una actitud positiva frente a 
la posibilidad de realizar proyectos de aprovechamiento, siempre y cuando se cuente con el apoyo 
financiero y técnico de la administración pública.  
 
Hoy en día no se realiza ningún aprovechamiento a la materia orgánica generada en las plazas de mercado, 
ni se conoce la cantidad de residuos orgánicos libres de impropios, por tanto se ve la necesidad de realizar 
una caracterización de los residuos sólidos, con el fin de conocer la cantidad real de material orgánico con 
potencial aprovechable. 
 
Caracterización residuos plaza Santa Elena 
 
Para conocer el porcentaje de impropios de los residuos orgánicos contenidos en la UAR de la plaza Santa 
Elena se tomaron cuatro (4) muestras mediante un muestreo aleatorio simple, en el Anexo 4. 
Caracterización residuos sólidos Plaza Santa Elena se describe completamente la metodología usada, así 
como el porcentaje de material orgánico en cada una de las muestras tomadas, en promedio el porcentaje de 
material impropio encontrado en el área de almacenamiento de los residuos fue de 3,2%, es decir que se 
cuenta con un 96,8% de material orgánico aprovechable. Dentro de los impropios se encontraron empaques 
de alimentos, bolsas plásticas, cartón y papel, entre otros. 
 
Imagen 10. Separación de impropios plaza Santa Elena, muestra 1 
 




A partir de los datos encontrados en la caracterización de los residuos de la plaza de mercado Santa Elena, 
haciendo el supuesto de que este porcentaje se repetirá en las demás plazas de mercado de la ciudad, y los 
datos proyectados en el PGIRS 2015-2027, se proyecta la materia orgánica potencialmente aprovechable 
para los años 2017 al 2027. En el Anexo 5. Pronóstico generación residuos orgánicos plazas mercado se 
presenta el pronóstico de generación de residuos de la ciudad, de las plazas de mercado y de la materia 
orgánica real. En la tabla 10, se presenta la materia orgánica real aprovechable en las plazas de mercado de 
Cali para los años 2017 a 2027. 
 
Tabla 10. Proyección Materia Orgánica aprovechable plazas mercado Cali 2017-2027 
 
Fuente: Elaboración propia en base a datos PGIRS 2015-2027 
 
Proyecciones Residuos orgánicos Santiago de Cali 
 
En la tabla 11 se condensa la información presentada en la tabla 9 y 10 respecto a las proyecciones de 
Año 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Residuos	orgánicos	
(Toneladas)
5.551,6 5.740,5 5.935,8 6.137,7 6.346,6 6.562,5 6.785,8 7.016,7 7.255,4 7.502,3 7.757,5
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generación de residuos vegetales de corte de césped y poda de árboles, y los residuos orgánicos de las 
plazas de mercado, con el fin de ver su proyección en conjunto. 
 
Tabla 11. Proyección Residuos Orgánicos Santiago de Cali 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
8.1.3.3 Impactos socio ambientales asociados 
 
El no aprovechamiento de la materia orgánica, con su alto nivel de calidad, generada en  las plazas de 
mercado y en el corte de césped y poda de árboles, al ser llevados al relleno sanitario municipal presenta 
los impactos consignados en la tabla 12. 
 
              Tabla 12. Impactos Socio ambientales de la gestión de residuos orgánicos en Cali 
Ubicación Impacto 
En lugar de origen 
Pérdida del potencial de aprovechamiento 
Generación de vectores en almacenamientos informales, y en 
lugares aledaños a las plazas de mercado 
Generación de olores molestos para la población vecina.  
Contaminación puntual 
En disposición final 
(Relleno Sanitario) 
Emisión de gases de efecto invernadero, en especifico el metano 
consecuencia de la descomposición anaerobia de los residuos 
orgánicos 
Reducción de la vida útil del relleno sanitario, lo que conlleva una 
destrucción del paisaje y cambio de uso de suelo 
Si no se realiza una impermeabilización adecuada existe la 
posibilidad de contaminación del suelo por filtración de lixiviados  
Si no se realiza una impermeabilización adecuada existe la 
posibilidad de contaminación de aguas subterráneas y superficiales 
Generación de olores molestos para la población vecina al relleno 
sanitario 
Quema de combustibles fósiles al requerir transporte hasta relleno 
sanitario (62 km desde el casco urbano de Santiago de Cali). 
              Fuente: Elaboración propia 
 
8.1.3.4 Planes de gobierno para aprovechamiento de residuos orgánicos  
 
En consulta realizada al Coordinador del equipo técnico PGIRS del Departamento Administrativo de 
Planeación Municipal el ingeniero Marvin Valencia Escobar dentro del seminario Miradas Cruzadas sobre 
las ciudades sostenibles, realizado el día 23 de febrero de 2017 en la ciudad de Cali, se conoció el proyecto 
Parque Ambiental, una superficie de 40 hectáreas, en la que se establecerá una planta de transformación, 
una de aprovechamiento, una de transferencia y una de gestión de residuos especiales. Sin embargo aún no 
se tiene una fecha exacta para su implementación, se están realizando los estudios pertinentes para su 
desarrollo y posible ubicación a 15 kilómetros del centro de la ciudad, en el corregimiento de Navarro, se 
planea que para el 2019 se cuente ya con los estudios pertinentes respecto a su factibilidad e instalaciones 
exactas con las que contará. 
 
Año 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Residuos	
Vegetales	(t)
10.345,5 11.127,3 11.909,2 12.691,0 13.472,8 14.254,6 15.036,5 15.818,3 16.600,1 17.382,0 18.163,8
Residuos	
Orgánicos	(t)
5.551,6 5.740,5 5.935,8 6.137,7 6.346,6 6.562,5 6.785,8 7.016,7 7.255,4 7.502,3 7.757,5
Total	Anual	(t) 15.897,1 16.867,8 17.844,9 18.828,7 19.819,4 20.817,1 21.822,3 22.835,0 23.855,5 24.884,2 25.921,3
Total	Mensual	(t) 1.324,8 1.405,6 1.487,1 1.569,1 1.651,6 1.734,8 1.818,5 1.902,9 1.988,0 2.073,7 2.160,1
Total	Diario	(t) 44,2 46,9 49,6 52,3 55,1 57,8 60,6 63,4 66,3 69,1 72,0
 Trabajo de Fin de Máster en Ciencia y Tecnología de la Sostenibilidad 37 
Respecto a la ruta selectiva especial para los residuos orgánicos se planea su implementación dentro de 
unos años según el ingeniero Valencia.  
  
Residuos Vegetales  
 
La línea base del programa de corte de césped y poda de árboles en vías y áreas públicas del PGIRS 2015-
2027, identifica una inversión insuficiente en procesos de aprovechamiento de los residuos vegetales, por 
tanto se presenta un desperdicio de residuos que podrían ser aprovechados por diferentes tecnologías. Por 
tanto una de las metas que se establecen es a 2019 desarrollar un estudio de factibilidad para el 
aprovechamiento de los residuos sólidos producto de esta actividad.  
 
Residuos Orgánicos de Plazas de Mercado 
 
Dentro de la línea base para el programa de aprovechamiento del PGIRS 2015-2027 se identifica la débil 
gestión en la implementación de estrategias de aprovechamiento; la existencia de pocos estudios de 
factibilidad sobre aprovechamiento de residuos sólidos que se ajusten al contexto y las necesidades del 
municipio; y, la débil articulación entre los actores que tienen injerencia en la cadena de aprovechamiento. 
Respecto a los residuos sólidos orgánicos generados en plazas de mercado se establece que su separación y 
aprovechamiento es nulo. 
 
Por lo tanto, se establecen 5 proyectos encaminados a fortalecer la actividad de aprovechamiento de 
residuos sólidos en el Municipio de Santiago de Cali, de los cuales dos afectan a los residuos orgánicos, el 
primero se sugiere que para el año 2019 se debe contar con estudios de factibilidad para el 
aprovechamiento de residuos sólidos en el Municipio de Santiago de Cali; el segundo, para el 2027, año en 
el que ya debe haberse desarrollado estrategias de información, educación y comunicación para la 
reducción, reutilización, reciclaje y la separación en la fuente de los residuos potencialmente aprovechables 
en el Municipio Santiago de Cali.  
8.2. Situación actual regional 
 
8.2.1 Departamento del Valle del Cauca  
 
El departamento del Valle del Cauca tiene un área de 2.073.832 hectáreas, divididas en 42 municipios, de 
los cuales el municipio de Santiago de Cali es su capital, lo conforman tres regiones naturales, la región 
montañosa de las cordilleras Central y Occidental, la región del valle geográfico del río Cauca y la región 
costera o del Pacífico; su temperatura promedio es de 25ºC, su suelo es predominantemente arcilloso 
(Gobernación Valle del Cauca, 2015; PGAR 2015-2036). 
 
Imagen 11. Fotografía Valle del Cauca 
 
Fuente: Sociedad de agricultores y ganaderos del Valle del Cauca, s.f 
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La economía del departamento es la tercera más importante del país. En el año 2015 aportó el 9,5% del PIB 
Nacional (DANE, 2016) gracias al sector primario, la agricultura, la agricultura comercial, las actividades 
pecuarias, la silvicultura y la minería; y, al sector terciario. Este ente territorial cuenta con uno de los 
principales clúster del país, el de la caña de azúcar, el cual representa el 10% de las exportaciones 
agroindustriales nacionales; genera cerca de 35.000 empleos directos y 210.000 indirectos (PGAR 2015-
2036, 2015).  
 
Según la CVC las actividades económicas que mayores impactos negativos generan al medio ambiente del 
departamento, según la zona y expuestas en orden descendente, siendo 1 la que mayor impacto conlleva, 
son las expuestas en la tabla 13. 
 
                    Tabla 13. Actividades económicas de mayor impacto – Valle del Cauca 
Zona del Departamento Actividad Económica 
Sur 
1. Ingenios-industria: Actividades relacionadas con la 














3. Industria papelera 
                     Fuente: PGAR 2015-2036, 2015 
  
8.2.2 Evolución agrícola del cultivo de caña de azúcar  
 
Hasta comienzos del siglo XX en las haciendas se producía caña de azúcar, maíz, plátano, cacao, 
hortalizas, granos y arroz (Giraldo, 2010), sin embargo a partir de la segunda década se presentaron una 
serie de reformas a nivel nacional en aras de transformar la economía colombiana, una de ellas fue el 
incremento de las fronteras agrícolas, hecho que benefició el desarrollo de cultivos comerciales, como el 
café y la caña de azúcar; apuntando al mismo objetivo se construyó el Ferrocarril del Pacifico, que 
favoreció el comercio regional e internacional de la región. Para el año de 1928 se realizó un informe de la 
economía del departamento por parte de la Misión puertorriqueña Chardón
12
, el informe sugirió el cultivo 
de la caña de azúcar en la zona plana de la región, debido a la topografía y la constitución del suelo que 
hacían ideal este cultivo para el Valle del Cauca. Paralelamente el sector social de la elite del departamento 
se dedicó a comprar tierras con fines empresariales, ya que vieron en el informe de Chardón y el bloqueo 
económico de Cuba por parte de Estados Unidos una gran oportunidad para este cultivo en sus tierras 
(Perafán, 2012; Uribe-Castro, 2014). De esta manera empiezan a surgir los ingenios azucareros, 
desplazando los campesinos y con ellos los demás cultivos (Giraldo, 2010), y pasando de una hacienda 
tradicional azucarera a una agroindustria cañicultora, donde algunos campesinos eran ahora jornaleros. Se 
crea un clúster que integra actividades de cultivo y transformación, como lo es la producción de azúcar, 
mieles, aguardiente, energía eléctrica, concentrados, productos de confitería, bioetanol, papel, y alcohol 
carburante (PGAR 2015-2036, 2015). 
Las hectáreas de caña de azúcar sembrada pasaron de 61.600 para el año 1960 a 176.244 en el año 2012, 
incrementándose en un 286%; con el tiempo se han introducido un sin número de innovaciones 
                                                        
12 Reconocimiento agro-pecuario del Valle del Cauca. Informe emitido por la Misión agrícola puertorriqueña, 
dirigida por el Carlos E. Chardón, y presentado al gobernador del departamento del Valle en Colombia Carlos 
Holguín Lloreda (Giraldo, 2010). 
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tecnológicas con el objetivo de aumentar la productividad del cultivo, como por ejemplo maquinaria más 
eficiente, fertilización química, quemas pre y pos cosecha y disminución de la edad de corte, con lo cual se 
logró para el 1996 que el valle del río Cauca se constituyera como la mayor zona de producción de azúcar 
por hectárea por año en el mundo (Perafán, 2012). Actualmente Colombia sigue siendo el mayor productor 
de azúcar con 15,5 toneladas por hectárea (Asocaña, 2016). 
Imagen 12. Cultivo caña de azúcar Jamundí-Valle del Cauca 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Hoy en día existen en el valle geográfico del rio Cauca 15 ingenios, 12 ubicados en el departamento del 
Valle del Cauca, cubriendo 26 de los 42 municipios vallecaucanos; y más de 1.700 proveedores de caña, 




En la imagen 13 se presenta la ubicación geográfica de los ingenios. El clúster está conformado por 1 
empresa sucroquímica, 40 empresas de alimentos,  21 de transporte, 2 de papel, 12 plantas generadoras de 
energía, y 6 destilerías de bioetanol (Asocaña, 2016). Las empresas encargadas de suministrar fertilizantes 
y abonos son Progen S.A y Cargill (Arango et al., 2011), la primera es una empresa colombiana que 
abastece fumigadoras manuales y mecanizadas, y la segunda es una multinacional con base en Estados 
Unidos. 
 
    Imagen 13. Ubicación geográfica de ingenios en Valle del Cauca  
 
               Fuente: Elaboración propia a partir de GeoCVC,2015 
 
 
                                                        
13 Municipio Colombiano del departamento del Valle del Cauca, ubicada a 26 km de la zona urbana de Cali, tiene el 
titulo de el título de Capital Agrícola o Agroindustrial de Colombia. (Secretaría de Cultura de Palmira, s.f) 
Ubicación	geográfica	ingenios	
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La tendencia de esta agroindustria es creciente, gracias al desarrollo de mercados internacionales; claro 
ejemplo de esto es el TLC con Estados Unidos, con el cual se busca aumentar las exportaciones del Valle 
del Cauca, apuntándole al sector agropecuario e industrial, uno de los productos que se ven como una clara 
oportunidad es la caña de azúcar y el azúcar (Sierra, L. 2006). Otros acuerdos comerciales que benefician 
al sector azucarero es el TLC con Chile, por las exportaciones de azúcar y mieles; el mercado con Centro 
América por su demanda de productos de confitería; entre otros (Asocaña, 2016). 
 
Riesgos e Impactos Socio Ambientales  
 
A pesar de la incidencia económica positiva, el monocultivo de caña de azúcar genera una gran presión 
sobre los recursos naturales, en especial el suelo y el agua. A continuación se listan los riesgos e impactos 
socio ambientales asociados a este cultivo.  
 
 La práctica de la quema de la caña pre y pos cosecha genera contaminación del aire, afectando la salud 
de las personas por enfermedades respiratorias, de igual manera se contaminan los recursos hídricos. 
Hoy en día el 51% de las cosechas conllevan procesos de quema pre o pos cosecha (Asocaña, 2016). 
 Solo mediante un aumento en el uso de la fertilización sintética y plaguicidas fue posible responder a 
esta especialización, generando un prejuicio para la salud de los pobladores de la zona; así como una 
contaminación de los recursos hídricos superficiales y subterráneos, causando eutrofización; y una 
degradación del suelo, de lo cual se hablará más adelante. Para el año 2010 las principales fuentes de 
nitrógeno, fósforo y potasio fueron los productos químicos, con una aplicación de 246 kg N/ha por año, 
150 kg K/ha por año y 13 kg P/ha por año (Delgadillo, 2015).  
 El monocultivo de la caña de azúcar genera riesgo para la seguridad alimentaria de la región. 
 La ampliación de la frontera agrícola causa pérdida de biodiversidad. 
 El desplazamiento de los demás cultivos ha causado el desplazamiento de campesinos de sus tierras 
(Giraldo, 2010). 
 Se ejerce una gran presión sobre los recursos hídricos para el riego de los cultivos, en especial de los 
acuíferos, el 85% del agua subterránea extraída en la región se destina a este monocultivo (Ortiz, 2006). 
 El uso frecuente de plaguicidas provoca problemas ambientales, que amenazan la diversidad biológica y 
la salud humana.   
8.2.3 Impactos en el suelo  
 
La búsqueda de beneficios económicos máximos a corto plazo, dentro de la agricultura ha provocado el 
empleo de prácticas insostenibles que han desembocado en la degradación de los suelos. Para el caso del 
Valle del Cauca el uso de maquinaria pesada, la quema pre y pos cosecha de los cultivos, y el uso de 
fertilizantes y plaguicidas han degradado el suelo del departamento. El 23,31% del suelo del departamento 
presenta conflicto alto de uso y 4,24% conflicto moderado (PGAR 2015-2036); el conflicto alto se presenta 
cuando el uso riñe totalmente con la aptitud natural del suelo, dejándolo expuesto a la degradación severa; 
y moderado cuando las exigencias del uso exceden la capacidad productiva del suelo, ocasionando 
degradación. 
En la tabla 14 se listan los impactos que hoy en día han afectado la calidad del suelo vallecaucano, 
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            Tabla 14. Impactos al suelo del Valle del Cauca por cultivo de Caña de azúcar y sus efectos 
Impacto Descripción 
Pérdida de Materia Orgánica 
Los suelos agrícolas de la región sur del departamento, más 
precisamente del municipio de Palmira perdieron el 50% de su 
materia orgánica entre 1975 y 2006 (Delgadillo, 2015). 
Erosión 
 
El 83,22% del área del departamento presenta algún grado de 
erosión, siendo el 2,24% de esta, una erosión severa (PGAR 
2015-2036).  
Salinidad 
El 20% de la tierra dedicada a la agricultura esta afectada por 
salinidad.  
Se presenta salinidad a una profundidad de 50 cm a 100 cm en 
el 60% del suelo afectado. (PGAR 2015-2036). 
Pérdida biodiversidad del 
Suelo 
Aunque no se cuentan con estudios referentes al tema para el 
departamento del Valle del Cauca se conoce que los suelos 
degradados presentan una baja actividad biológica y 
microbiológica cuando se comparan con aquellos que no han 
sufrido una acción antrópica intensiva. (REC, 2014) 
            Fuente: Elaboración propia a partir de bibliografía 
 
En la imagen 14 se presenta el uso de suelo del Valle del Cauca, el ítem “áreas agrícolas” está desglosado 
por clases, donde las clases III, IV, VI, y VII presentan grados de erosión, en la tabla 15 se describen cada 
una de ellas. 
 
 
Imagen 14. Usos de suelo Valle del Cauca 
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Tabla 15. Clases de áreas agrícolas 
 
Fuente: GeoCVC, 2015 
 
8.2.4 Planes de gobierno 
 
A través de la Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca (CVC)
14
 se busca dar un uso sostenible 
del suelo en aquellos lugares con conflictos por uso de suelo alto, para lo cual se han fijado 2 líneas 
estratégicas en el plan de gestión ambiental vigente a cumplir para el año 2036; la primera es una 
restauración ecológica de la zona; y la segunda es un control de la tasa de deforestación. Lo anterior 
mediante: 
 
 La creación y difusión de instrumentos legales para la protección y conservación del recurso suelo, 
promoviendo su uso productivo y sostenible. 
 La adopción de buenas prácticas de manejo de los suelos, y racionalizando la aplicación de 
agroquímicos, buscando la conservación de las funciones productivas y ambientales del mismo. 
 Un monitoreo permanente de la calidad de los suelos en cuanto a sus niveles de sales en toda el área 
con riesgo a la salinidad. 
 El reconocimiento de la importancia del recurso suelo y la de los servicios ecosistémicos. 
 Una reconversión hacia prácticas agrícolas, ganaderas y mineras sostenibles. 
 Aplicación de técnicas apropiadas para la recuperación y protección de suelos. 
 Disminución significativa del déficit de bosque y de las áreas afectadas por erosión. 
 La formulación e implementación de políticas ambientales. 
 Consolidación de una red gobierno - sociedad civil - gremios de la producción para tratar los 
principales problemas ambientales del departamento. 
 
                                                        
14 Las Corporaciones Autónomas Regionales y de desarrollo sostenible son entes corporativos de naturaleza 
pública, conformadas por las entidades territoriales (Departamentos, Municipios, Resguardos Indígenas)- dentro del 
área de su jurisdicción para propender por el desarrollo sostenible del país - encargadas por la ley 99 de 1993 
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8.2.5 Recuperación y conservación del suelo por aplicación de compost 
 
Como se estableció previamente, las estrategias del gobierno departamental para hacer frente al conflicto 
en el uso del suelo vallecaucano apuntan a prácticas agrícolas sostenibles y la aplicación de técnicas para la 
recuperación y protección de los suelos. Una actividad que se enmarca dentro de dichas estrategias es la 
aplicación de compost a los suelos agrícolas, ya que modifica sus propiedades físicas, químicas y 
biológicas, dando lugar a efectos ambientales positivos (MAPAMA, 2013).  
Cabe resaltar que es necesario un estudio profundo de las características físicas, químicas y biológicas del 
compost que se va a utilizar, las necesidades nutritivas del cultivo, y las características del suelo, sin 
embargo a priori se conoce que la aplicación de compost en el suelo conlleva siempre un efecto de 
enmienda orgánica y un efecto fertilizante, dado que el producto contiene tanto materia orgánica 
parcialmente humificada, como elementos esenciales para la nutrición vegetal (REC, 2014). Por tanto 
dentro del conflicto edáfico de la región se tendrían los efectos mencionados en la tabla 16. 
 
            Tabla 16. Efectos aplicación de compost en suelo del Valle del Cauca 
Situación edáfica actual Efecto de aplicación de compost 
Suelo con pérdida de Materia 
Orgánica 
 Recupera los niveles de materia orgánica de los suelos 
agrícolas. (Mapama, 2013). 
Suelo Erosionado  Disminuye la erosión del suelo. (MAPAMA, 2013). 
Suelo con niveles de Salinidad 
Puede inducir salinidad en los suelos, se requiere un análisis del 
tipo de cultivo y de las características del compost, para así 
adecuar la dosis del compost a aplicar. (REC, 2014) 
Suelo con Pérdida 
biodiversidad  
Incrementa la biodiversidad ya que da soporte a la actividad 
biológica. Se produce a corto plazo un aumento de los 
parámetros relacionados con los microorganismos del suelo. 
(REC, 2014) 
            Fuente: Elaboración propia a partir de bibliografía 
 
Tal como se evidencia 3 de los 4 efectos mencionados en la tabla 8 son positivos; sin embargo, se requiere 
un análisis más profundo con el fin de no tener el riesgo de incrementar la salinidad en el suelo ya afectado. 
Adicionalmente a los efectos positivos mencionados previamente, se lograrían los siguientes impactos 
(REC, 2014): 
 
 Reducción de la aplicación de abonos o fertilizantes inorgánicos. 
 Control de las plagas, lo que se traduce en una reducción en la aplicación de plaguicidas. 
 Mejora de la retención de agua, lo que reduce la cantidad de agua necesaria para riego. 
 Mejora la estructura del suelo. 
 Mejora la capacidad de absorción de nutrientes. 
 Secuestro de carbono en el suelo. 
 Aumenta la retención de plaguicidas, por acción de la materia orgánica presente en el suelo, lo cual 
favorece a la disminución de la absorción de dichos plaguicidas por diferentes organismos. 
 
Es importante que se haga un uso responsable del compost, ya que una aplicación de un producto de baja 
calidad o en cantidades o frecuencias no adecuadas puede tener efectos negativos para la salud del suelo o 
el desarrollo de los cultivos. Por tanto se recomienda una recogida separada en origen de los residuos a 
compostar, que dará origen a un producto de calidad con un menor riesgo por contaminación por metales 
pesados y realizar un análisis del balance de nutrientes en el sistema suelo-planta (REC, 2014). Respecto a 
este último punto dependiendo de las necesidades nutricionales del cultivo, el compost puede usarse como 
abono único o como un abono complementario a un abono inorgánico. 
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8.2.6 Normativa aplicable  
 
La normatividad legal nacional respecto a los productos fertilizantes y enmiendas orgánicas son: 
 
 Resolución 00150 del 2003: se adopta el reglamento técnico de fertilizantes y acondicionadores de 
suelos para Colombia. 
 Resolución 3002 del 2005: se dictan disposiciones sobre la modificación al etiquetado de los insumos 
agrícolas (plaguicidas químicos de uso agrícola, reguladores fisiológicos de plantas, coadyuvantes, 
fertilizantes y acondicionadores de suelos, bioinsumos agrícolas y extractos vegetales). 
 
Las cuales se formulan por el Instituto Colombiano Agrícola, el cual es el encargado de regular y certificar 
los productos fertilizantes orgánicos.  
 
Se cuenta también con la norma técnica Colombia de voluntario cumplimiento NTC 5167 Productos para 
la industria agrícola, productos orgánicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas o 
acondicionadores de suelo, por la cual se establece los requisitos que deben cumplir y los ensayos a los 
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9. Discusión de resultados 
 
Existe a nivel global una agenda que promueve el compromiso de los países hacia una gestión de los RSU 
que minimice su generación, aumente su reciclaje y reutilización, y establezca tratamientos sostenibles, 
ciudades como Barcelona y Belo Horizonte han adoptado sistemas de gestión integral que se rigen por 
dichas prioridades, los cuales tienen elementos que pueden replicarse en Santiago de Cali, aterrizándolos a 
su contexto socio – económico. 
 
En el municipio de Santiago de Cali existe una separación diferenciada que no permite un aprovechamiento 
de la fracción orgánica, ya que estos son llevados junto con los residuos higiénicos y empaques de 
alimentos directamente a disposición final; adicionalmente, si quisiera hacerse un tratamiento que permita 
su valorización, dichos residuos estarían en condiciones que favorecen su contaminación. Esta  situación, 
no obstante que a nivel nacional existe una regulación legal que ordena la implementación de PGIRS 
municipales con enfoque hacia la reducción de residuos en origen y su aprovechamiento; adicionalmente, 
el municipio de Santiago de Cali cuenta con el PGIRS 2015-2027, que apunta a los mismos objetivos de la 
legislación. 
 
Actualmente se constatan estrategias de aprovechamiento, a nivel municipal, del material seco, como el 
papel, cartón, vidrio, plástico y metal, con una ruta selectiva realizada por recicladores, asociados hace 3 
años en organizaciones formales, ya que el 66% de los RSU de Cali son materia orgánica: Esta práctica 
podría ampliarse a la fracción biodegradable, para la cual solo un porcentaje bajo es compostado, sin 
contarse aún con lineamientos claros desde la administración para este tipo de tratamientos. 
 
Los tratamientos biológicos, como el compostaje, permitirían evitar una gran presión sobre el relleno 
sanitario Colomba - El Guabal, para el año 2018 se dejarían de disponer 11.127 toneladas de residuos 
vegetales generados en el mantenimiento de la infraestructura verde, y 5.740 toneladas producidas por las 8 
plazas de mercado; así mismo se minimizarían impactos socio ambientales como la generación de vectores 
y olores que afectan la población, la emisión de gases efecto invernadero en el relleno sanitario, y el riesgo 
de contaminación de suelo y agua por lixiviados; adicionalmente, debido a que el compost modifica las 
propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos, se abre la posibilidad de un aprovechamiento de 
los residuos transformados, en la fertilización, recuperación y conservación de los suelos del departamento, 
los cuales se han visto afectados por prácticas agrícolas insostenibles como lo es el monocultivo y la 
fertilización química, dejando con algún grado de erosión al 83,22% del suelo del departamento, 
disminuyendo en el territorio de Palmira el 50% de la materia orgánica contenida en el suelo; y, reduciendo 
la biodiversidad edáfica, y dejando el 20% de la tierra agrícola con niveles de salinidad.  
 
Por todo lo anterior, sumado a los costos bajos, en comparación con la digestión anaerobia, se propone un 
tratamiento de los residuos orgánicos de grandes generadores por compostaje. Se confirma, así, la hipótesis 
planteada inicialmente de que una mejora en la gestión de esos residuos podrá tener un impacto favorable 
sobre la región a nivel ambiental y social; en este caso, abordando no solo el tratamiento adecuado de los 
residuos, sino también una de las actividades económicas que mayor impacto ambiental causa al Valle del 
Cauca, como lo es la agroindustria de la caña de azúcar. 
 
Para garantizar que ésta estrategia se realice de una manera integral y con la calidad necesaria para no 
inducir impactos negativos a los ecosistemas naturales y sociales, se requiere trabajar en ciertos aspectos 
como la separación en la fuente diferenciada, ya que actualmente los recicladores de material seco hacen 
una segregación en las unidades de almacenamiento de residuos, y la materia orgánica termina con un 
porcentaje de impropios del 3,2%, con lo cual se aumenta el riesgo de contaminación por metales pesados. 
Adicionalmente se requiere contar con lineamientos para la recogida, el transporte, el tratamiento y el 
aprovechamiento, por tanto se ve necesario plantear una propuesta de aprovechamiento de los residuos 
sólidos orgánicos urbanos generados en plazas de mercado, corte de césped y poda de árboles de áreas 
públicas verdes de la ciudad de Santiago de Cali para su uso como abono y enmienda orgánica en los 
cultivos de caña de azúcar del departamento. 
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Es indispensable mencionar que para garantizar el éxito en la implementación de la propuesta que se 
presente, se deberá contar con la participación activa de todos los actores involucrados, en visitas y 
entrevistas realizadas se evidenció una actitud positiva de los dos administradores de las plazas de mercado 
entrevistados, frente a la posibilidad de tratar los residuos orgánicos por métodos biológicos, como el 
compostaje, que permitan su posterior aprovechamiento. Resulta obvia la relevancia de la participación 
activa de la administración pública, cuyo deber, constitucional y legal, es el de gestionar, de la manera más 
sostenible, los residuos generados en el área urbana y rural de su jurisdicción. Como se evidenció en la 
contextualización local, existen herramientas a nivel normativo enfocadas hacia la gestión integral; es 
necesario, en consecuencia, dar el siguiente paso e implementar estrategias que permitan alcanzar los 
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PARTE III: PROPUESTA DE APROVECHAMIENTO DE 
RESIDUOS ORGÁNICOS EN SANTIAGO DE CALI 
 
10. Propuesta de aprovechamiento de residuos sólidos orgánicos urbanos generados en 
plazas de mercado, corte de césped y poda de árboles de áreas públicas verdes 
 
Los lineamientos de aprovechamiento que aquí se mencionan son elementos sustraídos de los casos de 
buenas prácticas, y de la teoría investigados previamente, así como de la contextualización de los mismos 
para Santiago de Cali. 
 
Se propone implementar una ruta selectiva orgánica para los grandes generadores: plazas de mercado y los 
residuos vegetales del corte de césped y poda de árboles de la infraestructura verde pública, para su 
posterior aprovechamiento por compostaje. Debido a su tecnología simple y costos de inversión bajos, 
comparados con sistemas de digestión anaerobia complementados con un proceso de compostaje final, la 
propuesta presentada, resulta muy eficiente y relevante para el Municipio de Santiago de Cali y el 
Departamento del Valle del Cauca, y, cumple con la regulación constitucional, legal y reglamentaria 
vigente, referente al aprovechamiento de residuos sólidos orgánicos. 
 
El modelo de gestión para la ciudad de Cali que se propone, es el presentado en el gráfico 7, en el que las 
actividades de aprovechamiento y tratamiento previos a la disposición controlada se harían en el “Parque 
Ambiental” potencialmente ubicado a 15 kilómetros del centro de la ciudad. En la imagen 15 se muestra la 
ubicación del Parque Ambiental y del relleno sanitario, donde actualmente se transportan directamente los 
residuos biodegradables. 
 
Gráfico 7. Propuesta tratamiento RSU-Santiago de Cali  
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Imagen 15. Ubicación geográfica instalaciones gestión RSU 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de IGAC, 2014 
 
A continuación se especificará la gestión para la ruta selectiva “Grandes Generadores”. 
 
10.1 Propuesta lineamientos de gestión  
 
10.1.1 Separación en la fuente  
 
Tal y como lo dicta la separación diferenciada de la ciudad de Cali, los residuos sólidos orgánicos se 
depositan por los generadores en contenedores junto con los residuos higiénicos, los empaques de 
alimentos y demás residuos sin potencial de aprovechamiento; se propone que para producir un compost de 
calidad, las plazas de mercado hagan una separación diferenciada de los residuos orgánicos de los demás, 
en cada uno de los puestos de venta y en la UAR  
 
A pesar de que en las muestras tomadas a los residuos sólido orgánicos de plazas de mercado el porcentaje 
de impropios sea bajo, es necesario evitar una contaminación de los mismos por metales pesados; para 
llevar a cabo lo anterior se proveerá a cada uno de los puestos o locales de venta de contenedores 
exclusivos para residuos orgánicos; para los demás residuos, tanto secos reciclables como “otros15”, por su 
bajo porcentaje de generación, se dispondrán de puntos de aportación a lo largo de toda la superficie de las 
plazas de mercado, cuyo mínimo que se sugiere es de tres (3) por plaza, para que cada usuario se acerque y 
los disponga en ellos. 
 
Dichos puntos de aportación podrán servir para los vendedores que se encuentran en las afueras de las 
plazas de mercado; de esta manera, se evita que hagan una disposición inadecuada de sus residuos, 
evitando puntos de contaminación y mejorando la percepción de los vecinos respecto a la gestión adecuada 
de los RSU y a la higiene y salubridad de las plazas de mercado. Las UAR tendrán contenedores para el 
material orgánico, para el material seco reciclable y para los restos denominados “otros”  
 
                                                        
15 Se consideran como “otros” todos aquellos residuos que no se puedan aprovechar por compostaje o por 
reciclaje, es decir todos aquellos que no sean biodegradables, papel, cartón, plástico, vidrio o metal 
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El personal de aseo continuará con su labor de transportar dos veces al día los residuos orgánicos generados 
en cada uno de los puestos o locales de venta hacia la UAR; y, 1 vez al día los residuos de los puntos de 




Realizar intensas y sostenidas capacitaciones y sensibilizaciones en cada una de las plazas de mercado 
respecto a la separación de residuos en la fuente a los vendedores/as de las plazas de mercado de Cali; de 
igual manera, esta capacitación comprenderá a las empresas contratadas por el DAGMA para el 
mantenimiento de las áreas verdes públicas. Adicionalmente, es importante que estas capacitaciones 
suministren a la población en general información y conocimientos sobre la utilidad de la prevención en la 
generación de residuos sólidos. 
 
En la tabla 17 se registra la propuesta de una jornada de capacitación para los vendedores usuarios de las 
plazas de mercado, la cual toma elementos contenidos en el año 2005 por la Guía para elaborar PGIRS 
municipales del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Ministerio de Vivienda, Ciudad y 
Territorio en conjunto con UNICEF. Es importante que se repitan capacitaciones y/o sensibilizaciones del 
tema si se lo encuentra necesario.  
 
Tabla 17. Propuesta jornada de capacitación: Separación en la fuente y almacenamiento de residuos sólidos 
en plazas de mercado 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de elementos de la Guía para elaborar PGIRS municipales (Min. de 




La propuesta sugiere que se cuente con contenedores de residuos diferenciados. Hoy en día existen dos 
tipos de contenedores, azules para materiales secos reciclables y verdes para los residuos orgánicos, 
higiénicos y otros. Para que la presente propuesta pueda llevarse a cabo en las plazas de mercado es 
Tema Objetivo Tiempo Observaciones
Residuos	sólidos	urbanos
Impartir conocimiento respecto a los
residuos sólidos urbanos de Cali, las plazas
de mercado de la ciudad, y sus impactos
socio	ambientales
Se presentarán generalidades para contextualizar
a la audiencia sobre el tema a tratar. Se
recomienda	dar	datos	muy	puntales	y	que	generen	
impacto. Puede realizarse con videos, para hacer
más	dinámica	la	capacitación
Gestión Integral y sostenible de los
RSU
Impartir conocimientos respecto a la
gestión integral y sostenible de los
residuos generados en las plazas de
mercado
Se presentará la jerarquía determinada por el
Banco Mundial en su documento What a Waste, A
Global	Review	of	Solid	Waste	Management	(2013)





Dar a conocer los tratamientos biológicos
existentes, en especifico el tratamiento
por	compostaje
Se hará énfasis en la pérdida de aprovechamiento
que actualmente se esta presentando y la




Socializar los lineamientos para la
separación en la fuente, almacenamiento
temporal, recolección, transporte,
aprovechamiento y disposición final de los
residuos	sólidos	de	las	plazas	de	mercado
Se entregarán guías o folletos donde se condense
la información dada en la capacitación. Se
recomienda	que	sea	material	muy	visual	y	lúdico.
Se presenta el aprovechamiento que se dará al
compost resultante en los cultivos de caña de
azúcar
Lúdica: Separación en la fuente y
almacenamiento
Generar un aprendizaje lúdico respecto a
la manera adecuada de separar y
almacenar	los	residuos	sólidos	en	cada	uno	
de los puestos de venta y puntos de
aportación	de	las	plazas	de	mercado
Se propone se realicen juegos de rol y
simulaciones
Ubicación	puntos	de	aportación
Presentar propuesta de ubicación de
puntos de aportación dentro de cada una
de las plazas de mercado, si la audiencia lo
considera necesario se abrirá espacio para
sus propias propuestas con posterior
votación
1	hora
Se pretende que los mismos usuarios elijan la
ubicación de los puntos de aportación, si no están
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necesario contar en la UAR con 3 tipos de contenedores, dividiendo el último contenedor en uno exclusivo 
para material orgánico y otro para los residuos denominados como “otros”, de la siguiente manera: 
 
 Los contenedores que actualmente se usan en la UAR, para los actualmente llamados, no reciclables 
seguirán siendo utilizados exclusivamente para la fracción orgánica, por tanto se requiere etiquetarlos 
con el tipo de residuos que almacenarán (Orgánicos), para su fácil identificación, ya que como se 
observa en la imagen 16, son cajas de almacenamiento de color blanco. 
 
Imagen 16. Contenedores residuos orgánicos plazas de mercado - Santiago de Cali  
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 Los contenedores de los residuos “otros” serán de color gris. Por los datos suministrados por 
EMSIRVA S.A. E.S.P, las proyecciones de generación de residuos sólidos del PGIRS 2015-2027 y el 
porcentaje impropios, se conoce el promedio diario de este tipo de residuos en cada una de las plazas 
de mercado; de esta manera, sabremos la capacidad de los contenedores a usar en cada una de ellas, 
tanto para la UAR como para los puntos de aportación. En la tabla 18 se suministra esta información. 
 
Tabla 18. Capacidad de contenedores para residuos “otros” en plazas de mercado 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 Los contenedores utilizados actualmente para los residuos secos aprovechables en las UAR, se 
seguirán utilizando para la presente propuesta, para los puntos de aportación se utilizaran contenedores 
de 80 litros. 
 
 Los contenedores de los puestos de venta se propone sean de 25 litros, aproximadamente para cubrir 
las 8 plazas de mercado se requieren 1550 contenedores con esta capacidad. 
 
En la imagen 17 se presenta el color asignado a cada una de las fracciones que se almacenarán en las plazas 
de mercado, se usara tanto para los puntos de aportación, los contenedores en cada uno de los puestos de 

















Galería	López 59,9 180 20,0 50
Galería	Porvenir 129,8 360 43,3 120
Galería	La	Floresta 45,4 120 15,1 50
Plaza	Santa	Elena 83,8 180 27,9 80
La	Nave	Siloe 14,7 50 4,9 50
Siloe	 8,1 50 2,7 50
Carrera	10 73,1 180 24,4 50
Galería	Alameda 62,8 180 20,9 50
Plazas	de	Mercado
Unidad	de	Almacenamiento Punto	de	Aportación
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Imagen 17. Código de color para fracciones residuos sólidos de plazas de mercado 
 
Fuente: Elaboración Propia a partir de Freepik (s.f) 
 
Para todos los casos será necesario un mantenimiento de los contenedores, con limpieza cada 20 o 15 días, 
según se requiera (MAPAMA, 2013). 
 
Para el caso de los residuos vegetales, se seguirán gestionando de la manera que actualmente se realiza, ya 
que no se mezclan con ningún otro residuo. 
 
10.1.2 Recogida diferenciada y Transporte 
 
La recolección de los residuos sólidos orgánicos, como lo es hoy en día, estará a cargo de las empresas 
operadoras y contratistas prestadoras del servicio público de aseo; deberá efectuarse en horarios que no 
interfieran el adecuado flujo vehicular y peatonal de la zona; para los residuos orgánicos de las plazas de 
mercado se continuará realizando una recogida diaria de los mismos; para el caso de los residuos vegetales, 




Para una recogida diferenciada y un transporte eficaz se deberá contar con operarios consientes de la 
importancia de mantener la separación realizada en la fuente por los usuarios; por tanto, será necesaria 
capacitación constante a los empleados de las empresas operadoras. En la tabla 19 se propone una jornada 
de capacitación para los trabajadores, es importante que se repitan capacitaciones o sensibilizaciones del 
tema si se lo encuentra necesario.  
 
Tabla 19. Propuesta jornada de capacitación: Recolección y transporte de residuos sólidos orgánicos de 
grandes generadores 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de elementos de la Guía para elaborar PGIRS municipales (Min. de 
Ambiente, Min. Vivienda y UNICEF, 2005) 
Tema Objetivo Tiempo Observaciones
Residuos	sólidos	urbanos
Impartir conocimiento respecto a los residuos
sólidos urbanos de Cali, las plazas demercado de la
ciudad,	y	sus	impactos	socio	ambientales
Se presentarán generalidades para contextualizar a la
audiencia sobre el tema a tratar. Se recomienda dar datos




Impartir conocimientos respecto a la gestión
integral y sostenible de los residuos generados en
las	plazas	de	mercado
Se presentará la jerarquía determinada por el Banco
Mundial en su documento What a Waste, A Global Review
of	Solid	Waste	Management	(2013)





Dar a conocer los tratamientos biológicos
existentes, en especifico el tratamiento por
compostaje
Se hará énfasis en la pérdida de aprovechamiento que
actualmente se esta presentando y la importancia de contar
con	materia	orgánica	separada	en	la	fuente
Presentación modelo de
gestión RS de plazas de
mercado y residuos
vegetales	de	áreas	verdes
Socializar los lineamientos para la separación en la
fuente, almacenamiento temporal, recolección,
transporte, aprovechamiento y disposición final de
los residuos sólidos orgánicos de grandes
generadores, haciendo énfasis en los
procedimientos que deben llevarse a cabo en la
recolección	y	transporte
1	hora
Se entregarán guías o folletos donde se condense la
información	dada	en	la	capacitación.	Se	recomienda	que	sea	
material	muy	visual	y	lúdico.
Se presenta el aprovechamiento que se dará al compost
resultante	en	los	cultivos	de	caña	de	azúcar
Lúdica: Separación en la
fuente	y	almacenamiento
Generar un aprendizaje lúdico respecto a la manera





Generar un aprendizaje lúdico respecto a la manera
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Camiones recolectores de residuos 
 
Desde cada punto considerado como grande generador se transportarán los residuos sólidos orgánicos hacia 
el Parque Ambiental; los camiones recolectores de residuos que actualmente se utilizan para la ciudad de 
Cali, como se mencionó previamente, tienen una capacidad de 12 toneladas. En la tabla 20 se presentan los 
vehículos que se emplearían diariamente. Cabe resaltar que cada 25 días, en época de lluvia, y cada 45 días, 
en época de sequía, el número de camiones aumenta, ya que esta es la frecuencia del mantenimiento de 
áreas verdes. 
 




Es importante mencionar que los camiones no deben compactar los residuos orgánicos. 
 
La gestión de las plazas de mercado, para las 2 anteriores etapas, se condensa en el siguiente gráfico. 
 
Gráfico 8. Propuesta gestión de residuos sólidos en plazas de mercado de Cali  
   
Fuente: Elaboración propia 
 
10.1.3 Aprovechamiento por compostaje  
 
En el Parque Ambiental los residuos orgánicos se tratarán por compostaje en pilas volteadas 
mecánicamente, lo anterior en base a los grandes costes de inversión y operación que requieren sistemas de 
compostaje con aireación forzada, los cuales para el caso de los residuos orgánicos de la ruta grandes 
generadores de Santiago de Cali, serían, según Moreno et al., 2008, aproximadamente de 2.560.000 € y 
1.520.00 € respectivamente, adicionalmente sistemas cerrados como túneles de compostaje se recomiendan 
usar para grandes cantidades de residuos a tratar, como es el caso de Barcelona, donde se valorizan los 
residuos domiciliarios y de grandes generadores; por lo cual se decide una tecnología que emplee aireación 
mecánica y no forzada. 
 
La zona del parque en donde se llevara a cabo la propuesta tomará el nombre de Planta de Compostaje, 
siguiendo el proceso mostrado en el gráfico 9. 
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
diarios 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7
C/25-45	días 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,7 4,9 5,1 5,3 5,6 5,8
Año
Camiones	
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Gráfico 9. Propuesta tratamiento MO - grandes generadores Cali 
 
1 P P VM Papel Plástico Metal                    2 MO Materia Orgánica                  3 RV Residuos Vegetales 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para lo anterior será necesario impermeabilizar y cubrir con techo toda la Planta de Compostaje, para 
prevenir posibles infiltraciones de lixiviados en el suelo y fuentes hídricas subterráneas; adicionalmente la 
cubierta no permitirá el paso de la lluvia, ya que podría humedecer en exceso las pilas. Adicionalmente se 




En el área de recepción de los camiones recolectores, estos se pesarán mediante una báscula, con el fin de 
tener un control de los residuos entrantes. Los residuos vegetales pasan directamente a trituración, caso 
contrario de los residuos provenientes de las plazas de mercado, los cuales requieren una clasificación de 
impropios. 
 
Extracción de impropios 
 
Debido a que el porcentaje de impropios es bajo, 3,2%, - se espera que con la implementación de esta 
propuesta se disminuya aún más - será necesario un proceso muy rápido, visual y manual de extracción de 
impropios, con la ayuda de palas. Los materiales recuperables serán enviados a la Estación de Clasificación 





Mediante una maquina trituradora de materia orgánica, los residuos, tanto vegetales como orgánicos de las 
plazas de mercado, que tengan un tamaño mayor a veinte (20) cm se pasaran por la trituradora, esta 
actividad será realizada por con control visual y ayuda de palas. Se propone que se haga uso de una 
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Mezcla 
 
El compostaje realizado con mezcla de residuos orgánicos provenientes de separación en la fuente y 
residuos vegetales mejora las características del compost para ser empleado como fertilizante y enmienda 
orgánica, siempre y cuando la proporción de la mezcla sea la adecuada, ya que ambos materiales se 
complementan en lo que respecta a las características físicas, la humedad y las proporciones de nutrientes; 
por tanto, la proporción a utilizar, tal como lo recomienda la Red Española de Compostaje, será por cada 
100 kg de material orgánico de plazas de mercado, 129 kg de residuos vegetales (REC, 2014). 
 
Para dar cumplimiento a este requerimiento en la tabla 21 se presenta la cantidad de residuos vegetales y 
orgánicos de plazas de mercado que se deben mezclar. Como se puede observar no se utiliza la totalidad de 
residuos vegetales, los restantes también se aprovecharan por compostaje, pero debido a su característica de 
contenido de nutrientes “regular-insuficiente” (Soliva et al., 2008) su aprovechamiento será diferente. 
 
Producción compost, descomposición y maduración 
 
El tiempo de producción de un compost maduro y afinado sería en promedio de 14 semanas, siendo el 
tiempo neto empleado en producción de compost de 90 días, de los cuales 30 son de descomposición y 60 
de maduración.  
 
En la tabla 21 se condensa los datos referentes a la mezcla necesaria de residuos orgánicos de plazas de 
mercado y residuos vegetales de mantenimiento de áreas públicas, así como la cantidad de compost 
producido, tanto de la mezcla, como de los residuos vegetales, anualmente hasta el año 2027, según las 
proyecciones del PGIRS 2015-2027 de Santiago de Cali. 
 
Tabla 21. Proyección mezcla residuos orgánicos y compost producido 2017-2027 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Se propone que las pilas tengan las siguientes dimensiones: 3,3 metros de ancho por 1,5 metros de altura y 
65 metros de longitud; se manejará un sistema asíncrono, en donde el ciclo total de producción de compost 
es de 90 días. Las pilas de la mezcla se formarán de la siguiente manera: se disponen alternadamente capas 
de residuos vegetales y de residuos orgánicos, así sucesivamente hasta alcanzar la altura deseada; se 
procede a mezclarla con una volteadora aireadora. En la tabla 22 se presenta la cantidad de pilas necesarias 





Esta área contará con un sistema de drenaje de lixiviados, con el fin de recolectarlos y volverlos al ciclo, 
mediante su riego sobre las pilas que están en proceso de descomposición, garantizando así la humedad 
necesaria, de ser necesaria una cantidad mayor para llegar a la humedad ideal se deben mezclar  con agua. 
 
Para la fase de descomposición se recomienda hacer un volteo cada cuatro (4)  días, mientras que para la de 
maduración un (1) volteo quincenal (FAO, 2013). Los volteos se realizarán con la volteadora aireadora. 
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
10.345,5 11.127,3 11.909,2 12.691,0 13.472,8 14.254,6 15.036,5 15.818,3 16.600,1 17.382,0 18.163,8
5.551,6 5.740,5 5.935,8 6.137,7 6.346,6 6.562,5 6.785,8 7.016,7 7.255,4 7.502,3 7.757,5
15.897,1 16.867,8 17.844,9 18.828,7 19.819,4 20.817,1 21.822,3 22.835,0 23.855,5 24.884,2 25.921,3
Residuos	Vegetales	(t) 7.040,5 7.280,1 7.527,8 7.783,9 8.048,8 8.322,6 8.605,8 8.898,6 9.201,4 9.514,4 9.838,2
Residuos	Orgánicos	
(t)
5.551,6 5.740,5 5.935,8 6.137,7 6.346,6 6.562,5 6.785,8 7.016,7 7.255,4 7.502,3 7.757,5
Total	Mezcla	(t) 12.592,1 13.020,5 13.463,6 13.921,7 14.395,3 14.885,1 15.391,6 15.915,3 16.456,8 17.016,7 17.595,7
4.407,2 4.557,2 4.712,2 4.872,6 5.038,4 5.209,8 5.387,1 5.570,3 5.759,9 5.955,8 6.158,5
3.305,0 3.847,2 4.381,4 4.907,1 5.424,0 5.932,0 6.430,7 6.919,7 7.398,8 7.867,5 8.325,6
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En la imagen 18 se muestra un ejemplo de la manera en que se localizaran las pilas de compostaje 
 
Imagen 18. Fotografía de Ejemplo de Pilas de compostaje 
 




El proceso de afinamiento se recomienda hacerlo con la ayuda de un tamizaje de 1 cm
2
 (Colomer et al., 
2016); al producto que no pasa por el tamiz se le realizará una extracción de los impropios que pudieron 
haber quedado en el proceso inicial de extracción, de forma manual; el compost restante se triturará hasta 
que alcance el grosor de partícula ideal, en este caso, menor a 1 cm. El producto que pasa este control 




El producto ya empacado se almacenará para su posterior comercialización con las empresas interesadas en 
su aprovechamiento en el contexto agrícola, tal como se explicará más adelante.  
 
Se propone que se den 2 opciones de entrega del producto final al cliente: la primera es que el comprador 
reciba el compost sin empacar; es decir, para transportar en vehículos hasta el lugar para su utilización. Lo 
anterior con el fin de que haya un menor impacto ambiental al disminuir las sacas que se emplean en el 
empaque; la segunda opción consiste en que, por petición del cliente empacar el producto en sacas de 50 kg 
con la ayuda de una maquina ensacadora; en este caso será necesario cumplir con la reglamentación legal 
respecto al etiquetado de insumos agrícolas, regido por la Resolución 3002 de 2005, emitida por el ICA 
(Instituto Colombiano Agropecuario).  
 
El área total requerida para la planta de aprovechamiento por compostaje para cada periodo administrativo 
hasta el año 2027 se presenta en la tabla 22. 
 
Tabla 22. Número de pilas de compostaje y área de planta de compostaje por procesos  
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El talento humano con dedicación exclusiva a la planta de compostaje para el 2018 se propone sea de seis 





























2017-2019 50,0 40,0 60,0 4,0 12,0 6.400,0 30,0 40,0 100,0 6.720,0
2020-2023 50,0 45,0 65,0 5,0 15,0 8.000,0 35,0 45,0 100,0 8.340,0
2024-2027 50,0 50,0 70,0 6,0 18,0 9.600,0 40,0 50,0 100,0 9.960,0
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contar paralelamente con los siguientes procesos de control, que permitan un desempeño adecuado de la 
planta de aprovechamiento por compostaje. 
 
El transporte entre cada una de las fases del proceso se realizara con contenedores de 1000 litros, se 
propone que se adquieran tres (3)  de contenedores de dicha capacidad. 
 








En la tabla 23 se presentan los equipos y 
maquinaria necesarios para la implementación de 









 Tabla 23. Equipos y maquinaria necesarios 
 
 Fuete: Elaboración Propia 
 
Control del proceso y producto 
 
 El primer proceso de control se realiza sobre la información general de la planta de compostaje, es 
decir sobre las toneladas de residuos orgánicos de entrada, la cantidad de insumos que se consumen, y 
la producción final de compost obtenida. 
 
 Será necesario realizar un control de calidad del proceso, por lo que 1 vez por semana se deben 
controlar las variables de compostaje por muestreo de cada una de las pilas, dichas variables son la 
humedad, la temperatura y el pH, para lo cual se propone llenar para las 12 semanas la tabla expuesta 
en el Anexo 6. Formato propuesto para control de calidad del proceso, esta planilla de control es 
propuesta por la FAO en su documento Manual de compostaje el agricultor. 
 
 Se realizará un control de la madurez del producto final, debido a que la madurez del producto cobra 
una especial importancia respecto a los posibles efectos negativos sobre el suelo, aunque las materias 
primas hayan sido de buena calidad, si la materia orgánica no se transforma lo suficiente, esta 
actividad puede continuar en el suelo, y provocar el calentamiento del suelo y fitotoxicidad (REC, 
2014), por tanto se requiere comprobar en la tabla del Anexo 6. Formato propuesto para control de 
calidad del proceso, que la temperatura final sea la del ambiente, adicionalmente se hará un control 
visual del color, homogeneidad, y granulometría, así como un control sensitivo del olor del compost 
final. Se deberá pasar a la fase de afinamiento solo el producto que sea de color marrón oscuro, con 
olor a tierra, y que no se compacte al presionarlo.  
 
 Por último se realizará un control de calidad del producto final, enviando periódicamente al 
laboratorio una muestra del compost para conocer sus características, y posteriormente comparar con 
los requisitos expuestos en la NTC 5167 Productos orgánicos usados como abonos o fertilizantes y 
enmiendas de suelo, tales como parámetros fisicoquímicos, limites máximos permisibles de 
contaminantes y patógenos, y carga microbiana; de esta manera, se garantiza su calidad para aplicarlo 
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La recopilación de los datos que surjan de estas actividades de control se puede realizar por medio de 
registros, los cuales se pueden transferir a bases de datos que permitan hacer un seguimiento y análisis 
continuo de las características de control y se permita optimizar el proceso productivo. 
 
Capacitación a talento humano  
 
Todo el talento humano involucrado en el proceso de compostaje deberá contar con capacitaciones respecto 
al proceso y producto obtenido en cada una de las etapas del proceso productivo, así como los beneficios 
obtenidos a partir de esta práctica. Es importante recalcar que estas capacitaciones deben hacerse de forma 
periódica o cada vez que ingrese un trabajador nuevo a la planta. En la tabla 24 se realiza una propuesta de 
la jornada de capacitación que deberá darse a los trabajadores de la planta de compostaje. Adicionalmente 
si se requieren capacitaciones más técnicas, respecto al producto, proceso y controles, para garantizar la 
calidad del producto, deberán realizarse. 
 
Tabla 24. Propuesta capacitación talento humano Planta de compostaje 
 
Fuete: Elaboración Propia a partir de elementos de la Guía para elaborar PGIRS municipales (Min. de 
Ambiente, Min. Vivienda y UNICEF, 2005) 
 
Control de plagas 
 
Se deben contar con un programa de control de plagas como medidas preventivas hacia roedores e insectos 
(Metropol, 2013). 
 
Tema Objetivo Tiempo Observaciones
Residuos	sólidos	urbanos
Impartir conocimiento respecto a los
residuos sólidos urbanos, las plazas de
mercado el corte y poda de césped y
arboles de Cali, y sus impactos socio
ambientales
Se presentarán generalidades para contextualizar a
la audiencia sobre el tema a tratar. Se recomienda
dar datos muy puntales y que generen impacto.
Puede realizarse con videos, para hacer más
dinámica	la	capacitación
Gestión Integral y sostenible de
los	RSU
Impartir conocimientos respecto a la
gestión integral y sostenible de los
residuos generados en las plazas de
mercado el corte y poda de césped y
arboles	de	Cali
Se	presentará	la	jerarquía	determinada	por	el	Banco	





Dar a conocer los tratamientos
biológicos existentes, en especifico el
tratamiento	por	compostaje
Se hará énfasis en la pérdida de aprovechamiento
que actualmente se esta presentando y la
importancia de contar con materia orgánica
separada	en	la	fuente
Presentación de la Planta de
Compostaje
Presentación técnica de la planta de
compostaje
Se presentarán las instalaciones, la capacidad de la
planta	y	los	planes	a	futuro	para	la	misma
Capacitación en cada una de las
etapas	de	proceso	productivo:
- Recepción de los residuos de las








Capacitar sobre el procedimiento
llevado a cabo en cada una de las
fases
Se especifican las actividades llevadas a cabo, sus
responsables, controles de proceso, los tiempos
esperados	y	las	instalaciones	implicadas	
Es importante en todo momento resolver las dudas
que los trabajadores tengan respecto a los
procesos,	producto	y	controles	
Aprovechamiento
Dar a conocer el aprovechamiento
como abono o enmienda orgánica del
compost en el cultivo de caña de
azúcar	del	Valle	del	Cauca
Se presenta el aprovechamiento que se dará al
compost resultante en los cultivos de caña de
azúcar, especificando los impactos positivos
esperados
Recorrido por la Planta de
Compostaje
Presentación física de la planta de
compostaje
0.5	horas
Se hará un recorrido por toda la planta de
compostaje, se aprovechará para resolver las dudas
que los capacitados tengan respecto a las
instalaciones
Evaluación	de	conocimientos
Confirmar que los trabajadores han
recibido	los	conocimientos	esperados	
0.5	horas
Se recomienda hacer una evaluación, ya sea oral o
escrita donde se garantice que los trabajadores
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Mejora continua 
 
Respecto a los resultados en los diferentes controles de proceso y producto se ajustarán los procesos de la 
planta de compostaje en la medida en que se permita alcanzar los requisitos dados por la NTC 5167 
Productos para la industria agrícola. Productos orgánicos usados como abonos, fertilizantes y enmiendas 
de suelo, y se logre un proceso efectivo; para este último punto se propone contar con indicadores que 
ayudarán a tomar decisiones que lleven el proceso hacia la mejora continua, los primeros dos indicadores 
son propuestos por Córdoba et al., 2008 en su artículo Indicadores de sostenibilidad en el tratamiento de 
RSU, los dos siguientes indicadores son de elaboración propia: 
 
 Indicador de producción: 
                    
                         
      
Los datos de entrada de este indicador se toman del proceso de control de información general de 
la planta de compostaje. Como se mencionó en la teoría, el rango habitual sería entre 30 y 40%. 
 
 Indicador de rechazo: 
                                         
                                
     
Con este indicador se podrá medir la eficacia de la separación en la fuente de los residuos, con el 
fin de tomar medidas como sensibilizaciones o capacitaciones, de ser necesario. 
 
 Indicador de calidad: 
                                
                               
     
Este indicador nos permitirá saber si realmente el proceso productivo esta siendo eficaz al cumplir 
con los requisitos de la NTC5167, y tomar las medidas que se requieran para tener un producto de 
calidad, analizando en la base de datos aquello parámetros que no están cumpliendo con los valores 
ideales en cada una de las semanas del proceso. 
 
 Con el fin de conocer el porcentaje en el que aumenta la generación de residuos provenientes de 
grandes generadores se propone el indicador Incremento Residuos entrantes  
  
                                      
                                        
         
A partir de este indicador se podrá conocer si han sido efectivas las capacitaciones respecto a la 
disminución de despilfarro y de generación de residuos, lo cual permitirá tomar decisiones respecto 
a la necesidad o no de realizar más campañas referentes al tema; de igual manera permitirá validar 
las proyecciones realizadas en este trabajo. 
 
10.2 Aprovechamiento en el contexto regional  
 
Teniendo en cuenta que desde un punto de vista ecológico, resultan muy interesantes los sistemas de 
tratamiento de residuos que permiten su utilización en la agricultura, en los que adoptando ciertas medidas, 
se logran recuperar los recursos contenidos en los residuos, minimizando su impacto negativo sobre el 
medio ambiente (Boixadera, 2001) se propone, entonces, aplicar el compost obtenido a partir de la mezcla 
de los residuos orgánicos de las plazas de mercado y poda y corte de césped y árboles de Santiago de Cali, 
a la superficie que se dedica al monocultivo de la caña de azúcar en el departamento del Valle del Cauca. 
Por otro lado, el compost resultante de los residuos vegetales se sugiere ser utilizado en el mantenimiento 
de las áreas verdes públicas de la ciudad. 
 
10.2.1 Aplicación cultivo caña de azúcar  
 
Teniendo en cuenta las necesidades de fertilización del cultivo por hectárea, las cuales serían en promedio 
165 kg/ ha de nitrógeno, 90 kg/ha de fósforo y 325 kg/ha de potasio (CONADESUCA, 2015), y el 
porcentaje promedio de nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) del compost de residuos orgánicos 
procedentes de recogida selectiva y restos vegetales según Boixadera et al., 2001, conoceremos las 
toneladas de compost necesarias para cada hectárea plantada con caña de azúcar, dichos valores se 
presentan en la tabla 25. 
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Tabla 25. Toneladas de compost requerido por hectárea de cultivo de caña de azúcar 
 
Fuente: Elaboración Propia a partir de bibliografía 
 
Es decir que para cada hectárea sembrada con caña de azúcar se requieren ocho (8) toneladas de compost 
para cubrir las necesidades de nitrógeno y fósforo, respecto al potasio, se cubre aproximadamente la tercera 
parte del nutriente, será necesario combinar el abono orgánico con algún fertilizante comercial como lo es 
el cloruro de potasio, que logre cubrir las necesidades de potasio. En la tabla 26 se presenta la proyección 
de hectáreas que podrían fertilizarse con el compost producido, para los años 2017 a 2027. 
 
Es importante resaltar que los datos presentados han sido obtenidos a partir de fuentes bibliográficas, será 
necesario realizar pruebas de laboratorio al compost final, para conocer su composición especifica y de esta 
manera contar con proyecciones más especificas. 
 
Tabla 26. Hectáreas agrícolas potencialmente fertilizables con compost 2017-2027 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Para llevar a cabo esta propuesta es necesario:  
 
 Diseñar un plan de fertilización. Como se mencionó previamente es importante contar con datos reales 
respecto a los nutrientes que aportará el compost; por otra parte, se deben contar con muestreos y 
análisis del suelo, para así poder realizar un balance cultivo-suelo-abono y establecer la cantidad justa 
de abono orgánico a aplicar. En este plan se especificará la cantidad, el momento, la forma de 
aplicación, y la metodología para evaluar la efectividad de la fertilización (CONADESUCA, 2015). 
 
 Realizar, desde la administración pública, sensibilizaciones a los grandes ingenios y cañicultores 
proveedores sobre el actual impacto negativo al suelo vallecaucano que tiene ese cultivo, así como los 
beneficios y modo de uso del abono orgánico. 
 
 Generar una red entre gobierno y las asociaciones gremiales (Asocaña y Cenicaña) y el sector privado 
para buscar estrategias que permitan la adopción de esta práctica de fertilización sostenible dentro del 
clúster. 
 
 Garantizar que la población tenga conocimiento acerca de la existencia del producto, así como sus 
beneficios, por tanto se propone visualizar el producto final por redes sociales y diferentes medios de 
comunicación. 
 
 Transparencia en el proceso productivo y producto, se propone realizar publicaciones periódicas con los 
análisis fisicoquímicos del producto final, datos respecto a la producción mensual, el proceso 
productivo, los costos fijos y la inversión realizada. 
 
 Posterior a su comercialización se propone realizar análisis periódicos del grado de satisfacción de los 
clientes, con el fin de ajustar el proceso o producto respecto a las recomendaciones y el grado de 








N 165 20,6 8,0
P 90 11,4 7,9
K 325 12,4 26,2
Año 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
12.592,1 13.020,5 13.463,6 13.921,7 14.395,3 14.885,1 15.391,6 15.915,3 16.456,8 17.016,7 17.595,7
4.407,2 4.557,2 4.712,2 4.872,6 5.038,4 5.209,8 5.387,1 5.570,3 5.759,9 5.955,8 6.158,5
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10.2.2 Aplicación áreas verdes públicas 
 
A pesar de que el presente trabajo se concentra en la aplicación agrícola del compost, el abono orgánico 
resultante del compostaje de residuos vegetales, por sus características nutricionales, se propone aplicarlo a 
áreas verdes públicas de la ciudad. Conociendo la densidad del compost vegetal, 0,43 t/m3 (REC, 2014), y 
la aplicación ideal (1/8 pulgada de espesor), la aplicación de compost por hectárea de zona verde sería de 
13,6 toneladas, en la tabla 27 se pueden observar las hectáreas que podrían verse beneficiadas con el uso 
del abono orgánico. 
 
Tabla 27. Hectáreas de zonas verdes potencialmente fertilizables con compost 2017-2027 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
10.3 Impactos socio ambientales  
 
Producción de CO2 en proceso de compostaje: Este impacto tiene una connotación negativa al emitirse 
una cantidad de dióxido de carbono, siendo este un gas efecto invernadero que contribuye al cambio 
climático, en la tabla 28 se presenta las toneladas emitidas de dicho gas anualmente con la implementación 
de la propuesta. 
 
Tabla 28. CO2 producido en proceso de compostaje 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Disminución consumo de CO2 de camiones recolectores: La actual propuesta contempla el 
aprovechamiento del 100% de los residuos orgánicos generados en las plazas de mercado de la ciudad, y 
del mantenimiento de la infraestructura verde de la ciudad, por tanto se reduciría la distancia recorrida de 
todos los camiones empleados de 62 km a 15 km, teniendo en cuenta que un camión con capacidad de 12 
toneladas consume 535,78 gr CO2/km en un recorrido interurbano (MAPAMA, 2013), se calculó el 
consumo de dióxido de carbono de los camiones recolectores que se evitaría con la implementación de la 
propuesta, en la tabla 29 se presenta el ahorro en consumo de CO2 para los años 2017 a 2027. 
 
Tabla 29. Ahorro en consumo de CO2 de camiones recolectores – 2017 a 2027 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Disminución de gases efecto invernadero y lixiviados en relleno sanitario: Los residuos sólidos al 
disponerse en el relleno sanitario empiezan una descomposición tanto aerobia como anaerobia, en esta 
última se producen 223 m
3 
de biogás por cada tonelada de residuos, siendo el 50% metano, y 45% dióxido 
de carbono (Köfalusi et al., 2006) por lo tanto para el año 2018 se evitaría la generación de 1.107 toneladas 
de metano y 2.731 toneladas de CO2, cifras que representan el 2,1% de las emisiones de biogás en el relleno 
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
3.305,0 3.847,2 4.381,4 4.907,1 5.424,0 5.932,0 6.430,7 6.919,7 7.398,8 7.867,5 8.325,6
1.156,7 1.346,5 1.533,5 1.717,5 1.898,4 2.076,2 2.250,7 2.421,9 2.589,6 2.753,6 2.914,0







2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
4.407,2 4.557,2 4.712,2 4.872,6 5.038,4 5.209,8 5.387,1 5.570,3 5.759,9 5.955,8 6.158,5
1.156,7 1.346,5 1.533,5 1.717,5 1.898,4 2.076,2 2.250,7 2.421,9 2.589,6 2.753,6 2.914,0







13,9 14,8 15,6 16,5 17,3 18,2 19,1 20,0 20,9 21,8 22,7CO2	generado	(t)
Año 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Consumo	Actual	
t	CO2
15,69 16,25 16,83 17,43 18,04 18,67 19,33 20,00 20,69 21,41 22,15
Consumo	
Propuesta	t	CO2
3,80 3,93 4,07 4,22 4,36 4,52 4,68 4,84 5,01 5,18 5,36
Ahorro	t	CO2 11,90 12,32 12,76 13,21 13,68 14,16 14,65 15,16 15,69 16,23 16,79
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sanitario del total de RSU de la ciudad. En la tabla 30 se presenta la cantidad de metano y dióxido de 
carbono que se evitaría desde el año 2017 al 2027, en el Anexo 7. Biogás producido en relleno sanitario 
por RSU se pueden ver las cifras referentes a la proyección de generación de biogás para el total de RSU de 
Cali y la participación de los gases evitados por el aprovechamiento de los residuos orgánicos de grandes 
generadores.  
 
Adicionalmente se disminuiría el riesgo de contaminación del suelo y fuentes hídricas por producción de 
lixiviados en la descomposición de estos residuos en el relleno sanitario. 
 
Tabla 30. Biogás potencialmente evitado en relleno sanitario Colomba - El Guabal 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Resumiendo los anteriores 3 impactos se ahorraría la emisión de gases efecto invernadero en las cantidades 
mostradas de la tabla 31. 
 
Tabla 31. Resumen Gases Efecto Invernadero evitados  
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Aumento del potencial de aprovechamiento: Con la propuesta se permite aprovechar material que con el 
actual modelo lineal, en el que se produce, se usa y se tira, por lo que está siendo desechado, se crea un 
nuevo modelo que se enmarca dentro de una economía circular, la cual reintroduce los materiales a los 
ciclos productivos; en este caso los residuos orgánicos se reincorporan a un ciclo productivo, como lo es la 
producción de compost, permitiendo mostrar a la población Valle Caucana y Caleña, en particular, la 
existencia de modelos de producción sostenibles. 
 
Empoderamiento de la población: Al capacitar y sensibilizar a las personas implicadas en la línea de 
producción y gestión de los RSU, sobre el aprovechamiento de los mismos, se causa un impacto social al 
empoderar a la población del manejo apropiado de sus residuos, creando una conciencia ambiental fuerte 
en la comunidad sobre su contexto local y regional. 
 
Al visualizar a nivel departamental la utilización del compost en el contexto regional agrícola se aumenta la 
conciencia ambiental, respecto a la importancia de una gestión adecuada de residuos y el mantenimiento de 
un suelo sano. 
 
Disminución de contaminación puntual: Al contar con una gestión adecuada dentro de las plazas de 
mercado, debido a la ubicación de contenedores diferenciados y las sensibilizaciones a los usuarios de las 
plazas, se disminuye el riesgo de contaminación visual, atmosférica, del suelo y fuentes de agua; de igual 
manera, se previene la proliferación de vectores que podrían afectar la salud pública. 
 
Aumento de la vida útil del relleno sanitario: Se dejan de enviar al relleno sanitario regional Colomba – 
El Guabal 229.393 toneladas de residuos orgánicos en 10 años, disminuyendo la presión sobre la vida útil 
del relleno. 
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
15.897,1 16.867,8 17.844,9 18.828,7 19.819,4 20.817,1 21.822,3 22.835,0 23.855,5 24.884,2 25.921,3
3.545.043 3.761.514 3.979.416 4.198.803 4.419.721 4.642.222 4.866.364 5.092.199 5.319.785 5.549.183 5.780.456
1.772.522 1.880.757 1.989.708 2.099.402 2.209.860 2.321.111 2.433.182 2.546.100 2.659.893 2.774.592 2.890.228
1.163 1.234 1.305 1.377 1.450 1.523 1.596 1.670 1.745 1.820 1.896
1.595.269 1.692.681 1.790.737 1.889.462 1.988.874 2.089.000 2.189.864 2.291.490 2.393.903 2.497.132 2.601.205









2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
13,9 14,8 15,6 16,5 17,3 18,2 19,1 20,0 20,9 21,8 22,7
-11,9	 -12,3	 -12,8	 -13,2	 -13,7	 -14,2	 -14,7	 -15,2	 -15,7	 -16,2	 -16,8	
-2.868,2	 -3.043,3	 -3.219,6	 -3.397,1	 -3.575,8	 -3.755,8	 -3.937,2	 -4.119,9	 -4.304,0	 -4.489,6	 -4.676,7	
2.866,1 3.040,9 3.216,7 3.393,8 3.572,2 3.751,8 3.932,7 4.115,1 4.298,8 4.484,1 4.670,9
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Cierre del ciclo de la materia orgánica: El compostaje permite reincorporar los residuos en procesos de 
producción; posteriormente, con el producto final obtenido - el compost - al aplicarlo al suelo vallecaucano 
se logra cerrar el ciclo de esta materia orgánica. 
 
Mejora las condiciones físico químicas y biológicas del suelo: Como se mencionó previamente el uso de 
compost mejora la calidad del suelo, en este caso permite recuperar y conservar el suelo del departamento 
del Valle del Cauca, recuperando sus niveles de materia orgánica, y biodiversidad, disminuyendo su 
erosión, y mejorando su estructura. 
 
Reduce la aplicación de fertilizantes: Con la implementación de la propuesta se cubre la fertilización de 
569,6 hectáreas de cultivo de caña de azúcar para el 2018, supliendo el total de las necesidades en 
nitrógeno y fósforo del cultivo, y la tercera parte de las del potasio; de esta manera se sustituyen 
fertilizantes químicos que causan contaminación ambiental, en la tabla 32 se presenta la cantidad de 
fertilizantes químicos que se evitarían usar con la aplicación del compost resultante. 
 
Tabla 32. Cantidad de fertilizantes químicos potencialmente evitado 2017 - 2027 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
De igual manera se evita el uso de abonos inorgánicos para la fertilización y mantenimiento de algunas 
zonas verdes del municipio, 98,6 hectáreas para el año 2018. 
 
10.4 Rentabilidad económica 
 
Con el fin de conocer si la presente propuesta es viable económicamente, se calculó el VPN o valor 
presente neto y la TIR o tasa interna de retorno, para lo cual será necesario conocer la inversión inicial 
requerida para la implementación de la propuesta, la cual es de $822.000.000 Pesos Colombiano (COP), 
equivalente a 251.147€ 16. Los costos de inversión de la propuesta se desglosan en la tabla 33. 
 
Tabla 33. Costos Inversión inicial propuesta 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
                                                        
16 Cambio oficial consultado el 05/05/2017: $3.272,98 COP. Recuperado de: https://www.indicadorescolombia.com 
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
550,9 569,6 589,0 609,1 629,8 651,2 673,4 696,3 720,0 744,5 769,8
N 135,5 140,1 144,9 149,8 154,9 160,2 165,7 171,3 177,1 183,1 189,4
P 7,2 7,4 7,7 7,9 8,2 8,5 8,8 9,1 9,4 9,7 10,0
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Los costos de inversión inicial, así como los costos y gastos fijos son fruto de cotizaciones realizadas en el 
mercado de la ciudad de Santiago de Cali, vía telefónica, correo electrónico o de manera presencial, entre 
los meses de abril y mayo del 2017. 
 
Proponemos un precio de venta de la tonelada del compost por debajo del precio del mercado, para hacer 
más llamativo el producto, este precio será de $240.000 COP para el 2018. Cabe resaltar que dentro de los 
costos de inversión no se contempla la adquisición de terreno, ya que este valor está dentro del proyecto 
Parque Ambiental de la administración municipal. Los costos y gastos fijos toman un valor anual para el 
2018 de $326.160.000 COP (99.652€) y $252.000.000 COP (76.994€) respectivamente, en la tabla 34 se 
presentan los costos y gastos desglosados.  
 
Para el mismo año la depreciación directa es de $38.700.000 COP (11.824€) y de la depreciación indirecta 




Tabla 34. Costos y gastos de la propuesta 2018 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Tabla 35. Depreciación directa e indirecta de la propuesta 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El flujo de caja neto se presenta en la tabla 35. Con una tasa de descuento del 12,1%, recomendada para 
Colombia como país emergente (Sánchez, 2010), el VPN toma un valor positivo de $200.181.369 COP, 
equivalentes a 61.161€, lo cual refleja que los ingresos serán mayores que los egresos; por otro lado la TIR 


















Concepto Costo	Histórico Vida	Útil Depreciación
Contenedores	planta	compostaje $	2.500.000 5 $	500.000
Báscula	camionera $	9.000.000 10 $	900.000
Trituradora $	9.000.000 10 $	900.000
Volteadora	aireadora $	180.000.000 10 $	18.000.000
Tractor $	120.000.000 10 $	12.000.000
Zaranda	vibratoria $	20.000.000 10 $	2.000.000
Ensacadora $	25.000.000 10 $	2.500.000
Trituradora	Compost $	9.000.000 10 $	900.000
Total $	38.700.000
Depreciación	Indirecta
Concepto Costo	historico vida	útil depreciación
Contenedores	plazas	de	mercado $	70.000.000 5 $	14.000.000
Obra	civil	planta	de	compostaje $	350.000.000 20 $	17.500.000
Total $	31.500.000
Depreciación	Directa
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rendimiento es superior a la mínima exigida en la inversión; por tanto teniendo en cuenta los dos anteriores 
factores podemos afirmar que el proyecto tiene una viabilidad económica.   
 
Es importante destacar que para el análisis de la viabilidad económica no se tuvo en cuenta la tasa de 
recolección que se cobra a las plazas de mercado por parte de la empresa prestadora de servicio público de 
aseo, ya que solo con la venta del compost existe una viabilidad para la propuesta, razón por la cual se 
recomienda que dicha tasa se destine para el pago de la empresa transportadora de los residuos, tal y como 
sucede en la actualidad, y el excedente se destine para las actividades de reciclaje del material seco 
realizadas en el Parque Ambiental, y la disposición adecuada de la fracción denominada otros en el relleno 
sanitario. 
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Tabla 36. Flujo de caja propuesta 2017-2027 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Año 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Ingresos $	1.057.736.825 $	1.110.623.666 $	1.166.154.850 $	1.224.462.592 $	1.285.685.722 $	1.349.970.008 $	1.417.468.508 $	1.488.341.934 $	1.562.759.031 $	1.640.896.982
Costos $	326.160.000 $	358.776.000 $	394.653.600 $	434.118.960 $	477.530.856 $	525.283.942 $	577.812.336 $	635.593.569 $	699.152.926 $	769.068.219
Utilidad	Bruta $	731.576.825 $	751.847.666 $	771.501.250 $	790.343.632 $	808.154.866 $	824.686.066 $	839.656.173 $	852.748.365 $	863.606.104 $	871.828.763
Gastos	
Operativos
$	264.000.000 $	290.400.000 $	319.440.000 $	351.384.000 $	386.522.400 $	425.174.640 $	467.692.104 $	514.461.314 $	565.907.446 $	622.498.190
Depreciaciones $	70.200.000 $	70.200.000 $	70.200.000 $	70.200.000 $	70.200.000 $	55.700.000 $	55.700.000 $	55.700.000 $	55.700.000 $	55.700.000
Utilidad	antes	de	
impuestos
$	467.576.825 $	461.447.666 $	452.061.250 $	438.959.632 $	421.632.466 $	399.511.426 $	371.964.069 $	338.287.050 $	297.698.658 $	249.330.573
Gastos	
financieros
$	259.317.001 $	259.317.001 $	259.317.001 $	259.317.001
Utilidad	antes	de	
impuestos
$	208.259.825 $	202.130.666 $	192.744.249 $	179.642.632 $	421.632.466 $	399.511.426 $	371.964.069 $	338.287.050 $	297.698.658 $	249.330.573
Impuestos $	68.725.742 $	66.703.120 $	63.605.602 $	59.282.068 $	139.138.714 $	131.838.771 $	122.748.143 $	111.634.727 $	98.240.557 $	82.279.089
Utilidad	despues	
de	impuestos




-$	822.000.000	 $	139.534.082 $	135.427.546 $	129.138.647 $	120.360.563 $	282.493.752 $	267.672.656 $	249.215.926 $	226.652.324 $	199.458.101 $	167.051.484
Flujo	de	Caja




En aras de lograr un desarrollo sostenible, es necesario que a nivel global los sistemas de gestión de los 
RSU tengan como objetivos primordiales la reducción al mínimo de los residuos, el aumento en su 
reutilización y su reciclado. Existes modelos a escala municipal que demuestran la viabilidad de sistemas 
con dichos objetivos, ejemplo de esto son dos ciudades reconocidas por la gestión integral de sus RSU, 
Barcelona y Belo Horizonte, respecto a la fracción orgánica, la primera realiza mayormente un tratamiento 
anaeróbico complementado con un proceso de compostaje, y la segunda solo un tratamiento por 
compostaje, las dos aprovechan el abono orgánico resultante para la aplicación en su contexto agrícola. 
Debido a su concreción estos modelos, permiten ser tomados como referencia para su replicación total o 
parcial, aterrizándolos al nuevo contexto. 
El actual sistema de gestión de los RSU del municipio de Santiago de Cali tiene una recogida diferenciada 
que favorece el reciclaje de materiales secos como el papel, cartón, plástico, vidrio y metal, actualmente se 
aprovecha el 20% de los residuos, el cual se realiza por acción de 3.207 recicladores reconocidos por la 
administración pública hace tan solo 3 años. El resto de RSU son transportados al relleno sanitario 
Colomba-El Guabal, ubicado a 62 km de la ciudad de Cali. En el año 2015 se formuló el Plan de Gestión 
Integral de Residuos Sólidos 2015-2027, el cual cuenta con 14 programas, 2 de ellos con incidencia en los 
residuos que compete el presente trabajo, el programa de Aprovechamiento y el de Corte de césped y poda 
de árboles, en los dos se afirma la existencia de una pérdida de aprovechamiento de los residuos. 
 
Los residuos sólidos orgánicos debido a su composición tienen un gran potencial de aprovechamiento, sin 
embargo, en la ciudad de Cali no se realiza una gestión encaminada a ese objetivo, aquellos generados en 
las plazas de mercado y en el mantenimiento de la infraestructura verde de la ciudad son considerados un 
producto residual de muy poco valor para sus generadores, teniendo una gestión inadecuada dentro de las 
plazas o galerías de la ciudad y siendo llevados directamente al relleno sanitario, se proyecta que para el 
2018 se estarían disponiendo 15.134 toneladas de residuos orgánicos provenientes de estas dos (2) fuentes; 
tal como lo establece el PGIRS 2015-2027, su aprovechamiento será débil si no se cuenta con una 
estrategia clara a nivel municipal donde se establezcan los lineamientos para el almacenamiento, 
recolección, transporte y aprovechamiento de dichos residuos, es por los anterior que la presente propuesta 
es enmarca dentro de los planes del gobierno municipal, en el cual se establece la necesidad de realizar 
estudios de viabilidad de estrategias de aprovechamiento para las diferentes fracciones de los RSU, 
adicionalmente se enlaza su tratamiento con el proyecto Parque Ambiental potencialmente ubicado en el 
corregimiento de Navarro. 
 
El departamento del Valle del Cauca ha sufrido una especialización agrícola desde inicios del siglo XX; en 
sus suelos se cultiva mayormente caña de azúcar, convirtiendo a Colombia en el mayor productor de azúcar 
por hectárea y desarrollando a su alrededor un clúster agroindustrial conformado por 12 ingenios y 82 
empresas privadas. Dicha especialización llevo consigo el paso a prácticas agrícolas insostenibles, 
generando una gran presión sobre los ecosistemas naturales, específicamente en el suelo ha causado 
erosión, pérdida de materia orgánica, salinidad y pérdida de biodiversidad; por tanto se requiere volcar la 
mirada hacia una agricultura sostenible y una estrategia para la recuperación de los suelos afectados.  
Conociendo tales necesidades, es posible conectar el tratamiento de los residuos orgánicos por compostaje 
con su aprovechamiento como abono y enmienda orgánica en el cultivo de caña de azúcar en la región, 
minimizando así los impactos negativos al suelo asociados a dicho cultivo, y procurando su recuperación y 
conservación.  
Se propone iniciar con una gestión parcial de los residuos sólidos orgánicos del municipio de Cali, en este 
caso de los grandes generadores, entendiéndose estos como las plazas de mercado y el mantenimiento de 
las áreas verdes públicas de la ciudad; lo cual permite adquirir una curva de aprendizaje que, 
posteriormente, cuando se implemente el modelo a escalas mayores, como es el caso de residuos orgánicos 
domésticos, industriales y comerciales, se pueda introducir mejoras y corregir posibles errores en la 
propuesta presentada. 
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Los lineamientos propuestos inician con una separación en la fuente de los residuos orgánicos, en el caso 
de las plazas de mercado se comprobó mediante 4 muestras que existe un porcentaje de impropios del 
3,2%, mismo que a pesar de ser un porcentaje bajo se propone trabajar en una almacenamiento 
diferenciado de las distintas fracciones para evitar contaminar los residuos aprovechables, para lo cual es 
necesario proveer de contenedores diferenciados a las plazas de mercado de la ciudad; posteriormente serán 
transportados hacia la planta de compostaje, ubicada en el Parque Ambiental, donde se realizará su 
estabilización por compostaje para su posterior comercialización con los ingenios y proveedores de caña de 
azúcar. En la planta de compostaje inicialmente se llevará a cabo una extracción de impropios para los 
residuos provenientes de plazas de mercado, seguido de una trituración en conjunto con los residuos 
vegetales, en caso de que se requiera; el siguiente paso es la formación de pilas de compostaje y su mezcla; 
después de que microorganismos aeróbicos en condiciones controladas descompongan la materia orgánica 
y se estabilicen los residuos se procede a su afinamiento y almacenaje.  
 
Al analizar los costos de inversión y el flujo de caja neto de la propuesta, se puede afirmar que se evidencia 
una factibilidad y viabilidad económicas para la misma, al contar con un valor presente neto de 
$200.181.369 COP y una tasa interna de retorno del 17,2%. 
 
Con la propuesta presentada, i) se minimizarían los impactos socio ambientales asociados a la actual 
gestión de los residuos sólidos orgánicos, al aumentar el potencial de aprovechamiento de los residuos 
orgánicos; ii) se empodera a la población en la gestión adecuada de sus residuos; iii) se disminuye el 
consumo de CO2 de los camiones recolectores al disminuir su trayecto a 15 km. ; iv) se reduce el riesgo de 
contaminación puntual; v) se disminuye la presión sobre la vida útil del relleno sanitario; vi) se reduce el 
2,1% de los gases efecto invernadero generados en el relleno sanitario; vii) se disminuye el riesgo de 
contaminación por filtración de lixiviados; viii) se cierra el ciclo de la materia orgánica; ix) se mejora las 
condiciones físicas, biológicas y químicas del suelo de la región; y x) se reducen los efectos adversos de la 
aplicación de fertilizantes químicos en el cultivo de la caña de azúcar del departamento. 
 
El modelo propuesto de gestión de los residuos sólidos orgánicos urbanos para el municipio de Santiago de 
Cali y su aprovechamiento en el contexto agrícola regional, más precisamente en el monocultivo de la caña 
de azúcar, permite comprobar la hipótesis planteada al inicio del trabajo, por lo que se puede afirmar, sin 
hesitación alguna, que constituye un vuelco hacia una gestión integral de los RSU, que impactará de 
manera favorable a la región, a nivel ambiental, económico y social, aumentando la sostenibilidad del 
territorio. 
 
La presente propuesta a pesar de estar enfocada en la gestión de los residuos orgánicos de las plazas de 
mercado y el mantenimiento de las áreas verdes públicas de la ciudad, tiene también un impacto positivo en 
el actual trabajo de los recicladores de residuos secos, volcando su actividad hacia la eficiencia, al suprimir 
la selección manual que se hace de los residuos secos reciclables dentro de las UAR, ya que con la 
propuesta se garantizara que dichos residuos se almacenen de manera diferenciada en la fuente. 
 
Al tener este trabajo una motivación profesional, se espera que posteriormente exista la oportunidad de 
llevarlo a la práctica y aplicarlo en la ciudad de Santiago de Cali y en el Departamento del Valle del Cauca, 
con el fin último de llevar a cabo acciones que permitan garantizar la sostenibilidad en el territorio, a nivel 
local y regional; posteriormente se espera ampliar el modelo hacia los residuos orgánicos generados a nivel 
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12. Recomendaciones 
 
Es de vital importancia la realización de estudios de laboratorio del compost resultante, con el fin de 
conocer sus características físicas, químicas y biológicas, lo cual permitirá aplicar las cantidades exactas 
sobre el cultivo y alcanzar un balance en el sistema suelo-abono-cultivo, ajustando así la propuesta 
presentada, la cual tiene una base teórica. Con lo anterior se minimizará el riesgo de afectar el suelo por 
inducción de salinidad debido a la conductividad eléctrica que podría llegar a tener el compost. Estos 
estudios serán necesarios también para registrar el producto ante la entidad que ejerce control sobre la 
comercialización de fertilizantes, como lo es el ICA (Instituto Colombiano Agropecuario), certificación 
que acreditará que se trata de un producto seguro, eficaz y de calidad. 
 
Para la implementación y ejecución de la propuesta presentada es indispensable que exista un compromiso 
real de todos los actores involucrados en todo el proceso de gestión integral de los residuos solidos 
orgánicos, tales como la administración municipal y departamental, las administraciones y comerciantes de 
las plazas de mercado, la empresa de aseo y transporte, y los ingenios azucareros y sus proveedores de caña 
de azúcar. 
 
Se recomienda que las plazas de mercado formulen planes de gestión integral de sus residuos sólidos, 
donde se establezcan claramente los lineamientos de separación en la fuente, almacenamiento, recolección, 
transporte y posterior aprovechamiento. Es importante que dicho plan se comunique a todos los 
comerciantes que hagan uso de las instalaciones de la plaza de mercado, y hacerles saber lo indispensable 
de su compromiso con los objetivos del PGIRS. Se aconseja que este plan, así como las capacitaciones que 
conlleve se extienda a los vendedores que colindan con las plazas de mercado, para que dispongan 
adecuadamente sus residuos.  
 
Dentro de la propuesta presentada se especifica la necesidad de realizar cuatro (4) controles de proceso, y 
cuatro (4) indicadores de mejora continua, información que se manejará por bases de datos; sin embargo si 
se cuenta con recursos económicos, podría implementarse un sistema de control más tecnológico, y 
personalizado, en el que los parámetros de compostaje son medidos automáticamente, y mostrados en 
tiempo real sobre un panel de control y análisis.  
 
Posterior a la aplicación del compost se recomienda realizar un monitoreo a los suelos, con el fin de 
observar su evolución a lo largo del tiempo en sus propiedades físicas, químicas y biológicas. 
 
Se recomienda que desde la administración departamental se trabaje con los ingenios y proveedores de 
caña de azúcar para crear conciencia sobre la importancia de las prácticas agrícolas con menor impacto 
socio ambiental en la región, en especial con aquellos que no se puedan beneficiar del compost resultante 
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13. Líneas de trabajo futuras 
 
Realizar un acercamiento con la Subdirección del Plan de Ordenamiento Territorial (POT), Departamento 
de Planeación Municipal, para conocer los años en que se tiene previsto la implementación de cada uno de 
los proyectos de espacio público para el 2027 en Santiago de Cali; en especial, de zonas verdes y parques, 
con el fin de tener una proyección de generación de residuos vegetales ajustada a los proyectos del POT de 
la ciudad. 
 
En las diferentes capacitaciones propuestas a lo largo del trabajo, es necesario plantear un programa, 
detallando las fechas, el lugar en que se llevará a cabo y los responsables. En la capacitación para las 
empresas encargadas de realizar el mantenimiento de las áreas verdes públicas se puede incluir en el 
temario la posibilidad de llevar a cabo prácticas de smartgardening en la infraestructura verde de la ciudad, 
que propone el uso de especies con bajas necesidades de mantenimiento, de crecimiento lento o de baja 
frecuencia de poda. De esta manera se seguirá la escala de prioridades expuesta por el Banco Mundial, 
donde la reducción es el enfoque más importante que debe darse a la gestión de los residuos. 
 
Analizar el emplazamiento de las ocho (8) plazas de mercado existentes en la ciudad y del Parque 
Ambiental, con el fin de realizar una propuesta de las rutas que los camiones recolectores deben seguir, 
garantizado la eficiencia del transporte, y se refleje en una menor quema de combustibles fósiles en los 
desplazamientos. 
 
Realizar un acercamiento con los ingenios y proveedores de caña de azúcar para conocer su percepción 
respecto a productos de fertilización y enmienda orgánicos y su disposición frente a la posibilidad de 
utilizar compost, producido con los residuos generados en las plazas de mercado y en el mantenimiento de 
las áreas verdes de Cali, en sus cultivos, lo cual permitirá diseñar una estrategia aterrizada a la realidad que 
permita la inclusión del producto en el mercado de fertilizantes para el cultivo de la caña de azucar. 
 
Realizar una asesoría con un profesional en agronomía del cultivo de la caña de azúcar para conocer el 
método de aplicación más adecuado del compost sobre el cultivo, conocimientos que se suministrarán a los 
ingenios y proveedores de caña de azúcar que usen el producto.  
 
Para cuando se implemente el modelo a escalas mayores, es decir hacia un sistema de gestión de residuos 
orgánicos que contemple aquellos generados a nivel doméstico, industrial y comercial, sería interesante 
hacer uso de herramientas tecnológicas como simuladores que permitan modelar los diferentes tipos de 
recogida y tratamiento, con el fin de realizar un análisis de diferentes escenarios. Tal es el caso de 
SIMUR
17
, una herramienta creada por la Agencia de Ecología Urbana de Barcelona, la cual permite 
elaborar un perfil ambiental y una diagnosis tanto de la gestión real de los residuos como de escenarios 
planificados o futuros a diferentes escalas de gestión (estatal, regional, municipal, entre otros), generando 
indicadores de gestión e impacto como balances de masa, balances energéticos, impactos y balances de 












                                                        
17 Sistema de Información y Modelización Urbana aplicada a los residuos 
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Anexos 
Anexo 1 Programas PGIRS 2015 – 2027 Santiago de Cali 
 
Elaboración Propia a partir de PGIRS 2015-2027 
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Anexo 2. Generación mensual de residuos sólidos en Plazas de Mercado de Santiago de Cali 
 

































ene-14 20,99 52,34 42,63 94,03 13,00 7,25 45,50 56,00 331,74
feb-14 19,63 39,99 42,21 88,40 12,00 7,25 42,00 56,00 307,48
mar-14 45,88 137,64 47,67 91,98 13,00 7,25 45,50 56,00 444,92
abr-14 45,88 149,11 45,16 90,08 13,00 7,25 45,50 56,00 451,98
may-14 45,88 114,70 45,99 100,92 13,50 7,25 13,50 56,00 397,74
jun-14 57,35 172,05 46,20 101,34 12,50 7,25 43,75 56,00 496,44
jul-14 45,88 160,58 46,20 101,76 13,50 7,25 47,25 56,00 478,42
ago-14 57,35 137,64 43,89 100,92 13,00 7,25 45,50 56,00 461,55
sep-14 34,41 126,17 45,15 98,42 13,00 7,25 50,75 56,00 431,15
oct-14 45,88 194,99 42,21 100,92 13,50 7,25 47,25 56,00 508,00
nov-14 45,88 156,10 46,62 98,00 12,50 7,25 43,75 56,00 466,10
dic-14 45,88 137,64 42,00 101,34 13,50 7,25 47,25 56,00 450,86
Total 510,89 1578,95 535,93 1168,11 156,00 87,00 517,50 672,00 5226,38
Promedio 42,57 131,58 44,66 97,34 13,00 7,25 43,13 56,00 435,53
ene-15 45,88 137,64 43,47 98,00 13,50 7,25 47,25 67,88 460,87
feb-15 57,35 149,11 40,11 101,76 12,00 7,25 60,00 67,88 495,46
mar-15 45,88 137,64 46,20 109,68 13,00 7,25 65,00 67,88 492,53
abr-15 45,88 149,11 41,79 92,58 13,00 7,25 65,00 67,88 482,49
may-15 57,35 137,64 47,98 98,00 13,00 7,25 65,00 67,88 494,10
jun-15 45,88 137,64 45,99 100,29 13,00 7,25 65,00 67,88 482,93
jul-15 45,88 137,64 47,67 101,76 13,50 7,25 67,50 67,88 489,08
ago-15 57,35 137,64 47,98 98,00 13,00 7,25 65,00 67,88 494,10
sep-15 57,35 137,64 41,37 92,58 13,00 7,25 65,00 67,88 482,07
oct-15 57,35 149,11 45,15 100,92 13,50 7,25 67,50 67,88 508,66
nov-15 34,41 114,70 42,09 68,70 12,50 7,25 62,50 67,88 410,03
dic-15 45,88 114,70 42,35 70,99 13,50 7,25 67,50 67,88 430,05
Total 596,44 1640,21 532,15 1133,26 156,50 87,00 762,25 814,56 5722,37
Promedio 49,70 136,68 44,35 94,44 13,04 7,25 63,52 67,88 476,86
ene-16 116,23 57,35 32,59 65,78 13,00 7,25 65,00 56,25 413,45
feb-16 45,88 137,64 36,96 66,41 12,50 7,25 62,50 56,25 425,39
mar-16 57,35 126,64 39,32 69,27 13,50 7,25 67,50 56,25 437,08
abr-16 45,88 103,23 41,79 69,04 13,00 7,25 65,00 56,25 401,44
may-16 45,88 114,70 42,42 74,14 13,00 7,25 65,00 56,25 418,64
jun-16 45,88 137,64 41,16 71,74 13,00 7,25 65,00 56,25 437,92
jul-16 45,88 103,23 42,32 74,80 13,00 7,25 65,00 56,25 407,73
ago-16 45,88 126,17 42,63 78,13 13,50 7,25 67,50 56,25 437,31
sep-16 47,50 115,60 40,50 75,66 13,50 7,25 68,50 56,25 424,76
oct-16 48,88 134,50 43,45 88,70 13,50 7,25 65,00 56,25 457,53
nov-16 49,50 120,13 42,97 87,69 12,50 7,25 62,50 56,25 438,79
dic-16 49,33 118,55 41,90 79,65 13,50 7,25 67,50 56,25 433,93
Total 644,07 1395,38 488,01 901,01 157,50 87,00 786,00 675,00 5133,97
Promedio 53,67 116,28 40,67 75,08 13,13 7,25 65,50 56,25 427,83
Toneladas	Generadas	Plazas	de	Mercado	Santiago	de	Cali
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Anexo 3. Entrevista Semiestructurada – Resultados  















El aforo con la empresa de recolección de
residuos es de 113 m3 mensuales, por lo
cual	se	paga	$2.300.000	COP
Se tiene contratado un máximo de 225
















Cada puesto gestiona su caneca, caja o
bolsa	y	lo	entregan	a	los	operarios	de	aseo,	
los cuales los leva al almacenamiento de
residuos	de	la	plaza.
Actualmente hay algunos locales móviles
localizados fuera de las instalaciones de la
plaza que no realizan un almacenamiento
de sus residuos y los botan en las calles
aledañas causando problemas con los
vecinos.
Cada persona dispone de un contenedor
(baldes, cajas, entre otros) para almacenar
sus	residuos.	
Posteriormente los patinadores






Algunos vendedores hacen uso del punto







En la zona de almacenamiento de residuos
se hace una separación de los materiales
potencialmente reciclables (cartón, vidrio,
plástico y metales) por parte de los
operarios de aseo, los cuales se venden a
recicladores.
En el cuarto de basura los recicladores
sustraen los residuos reciclables como
papel, cartón, plástico y metal. El resto se





Se tiene conocimiento de los posibles
aprovechamientos por compostaje o para



































Pero es necesario capacitaciones y
sensibilizaciones	respecto	al	tema
La mayoría si, si se dan capacitaciones que
logren	llamar	su	atención
Resultados	Entrevista
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Anexo 4. Caracterización residuos sólidos Plaza Santa Elena 
 
Metodología 
Con el fin de tomar una muestra que sea manejable y a la vez representativa se aplicará un muestro 
aleatorio simple, a partir de una recolección selectiva. Cabe mencionar que esta metodología se basa en el 
artículo Caracterización de Residuos Sólidos del ingeniero ambiental Andrés Felipe Montoya, y de igual 
manera en la metodología recomendada para el muestreo de residuos no peligrosos indicada en el anexo 1 
del Manual para el manejo integral de residuos en el Valle de Aburrá – Colombia. 
 
 Tamaño Muestra  
Pre-muestreo: Para encontrar el tamaño de la muestra se realizó un pre-muestreo de 14,1 kilogramos, de 
los cuales 13,6 kilogramos fueron materia orgánica, de esta manera se pudo conocer que la probabilidad de 
éxito esperada (p), es de 96,4%. 
 
La formula aplicada fue la siguiente:   
        
               
 
Donde: 
N: Tamaño de la población 
Z: Nivel de confianza  
p: Probabilidad de éxito esperada  
q: Probabilidad de fracaso  
e: Error máximo permisible  
 
El tamaño de la población es de 2.421,9 kilogramos de residuos diarios, con un nivel de confianza del 95% 
y un error máximo permisible de 0,05 el tamaño de la muestra es de 52,2 kilogramos por día.  
 
 Toma de la muestra  
Previo consentimiento de la administración de la plaza Santa Elena se toma por 4 días la muestra 
representativa (52,2 kilogramos o más), cabe resaltar que constantemente se realizó una mezcla de los 
residuos existentes en la UAR, con el fin de que la elección de los residuos se hiciera de forma aleatoria. 
En cada día, cuando ya se cuenta con el peso necesario para que la muestra sea significativa, se procede a 
separar manualmente los diferentes tipos de residuos en bolsas separadas para su posterior pesaje. Así se 
podrá conocer el porcentaje de impropios que contiene la materia orgánica generada en la plaza de 




En la siguiente tabla se condensa la información de cada una de las 4 muestras tomadas en la plaza de 
mercado, en promedio el porcentaje de materia orgánica real es de 96,8%, se cuenta con un 3,2% de 
impropios, entre los cuales se encontraron bolsas plásticas, contenedores de alimentos, papel periódico, 







Peso Porcentaje Peso Porcentaje
21-feb-17 55,0 53,5 97,3% 1,5 2,7%
23-feb-17 53,0 51,3 96,8% 1,7 3,2%
25-feb-17 52,5 50,6 96,4% 1,9 3,6%
28-feb-17 55,0 53,2 96,7% 1,8 3,3%
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Anexo 5. Pronóstico generación residuos orgánicos plazas mercado 
 
De acuerdo a las proyecciones de generación de residuos sólidos de Santiago de Cali del PGIRS 2015-
2027, el porcentaje promedio de participación de los residuos generados en las plazas de mercado sobre los 
RSU totales (0,82%, en base a datos suministrados por EMSIRVA S.A. E.S.P.), y el porcentaje real de 
material orgánico encontrado en la caracterización de los residuos sólidos de la plaza Santa Elena, podemos 
conocer la cantidad de materia orgánica con potencial para su aprovechamiento para los años 2017-2027.  
 
Cabe resaltar que se parte del supuesto de que el porcentaje de materia orgánico real encontrado en la 
caracterización de la plaza Santa Elena será similar para las demás plazas de mercado de Santiago de Cali. 
 





Anexo 6. Formato propuesto para control de calidad del proceso 
 
 

















2017 698.813 5.735,09 5.551,6
2018 722.590 5.930,22 5.740,5
2019 747.175 6.131,99 5.935,8
2020 772.598 6.340,63 6.137,7
2021 798.885 6.556,37 6.346,6
2022 826.066 6.779,44 6.562,5
2023 854.173 7.010,11 6.785,8
2024 883.236 7.248,63 7.016,7
2025 913.287 7.495,25 7.255,4
2026 944.361 7.750,27 7.502,3
2027 976.493 8.013,98 7.757,5
Pila	Nº










	4	-	6 	8	-	9 	7	-	8 	6	-	8
50%	-	70%
15°C	-	45°C 45°C	-	65°C 15°C	-	45°C T	Ambiente
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Anexo 7. Biogás producido en relleno sanitario por RSU 
 
 





















2017 698.813 15.897 155.835.299 77.917.650 51.114 70.125.885 126.080 3.545.043 1.772.522 1.163 1.595.269 2.868
2018 722.590 16.868 161.137.570 80.568.785 52.853 72.511.907 130.370 3.761.514 1.880.757 1.234 1.692.681 3.043
2019 747.175 17.845 166.620.025 83.310.013 54.651 74.979.011 134.806 3.979.416 1.989.708 1.305 1.790.737 3.220
2020 772.598 18.829 172.289.354 86.144.677 56.511 77.530.209 139.393 4.198.803 2.099.402 1.377 1.889.462 3.397
2021 798.885 19.819 178.151.355 89.075.678 58.434 80.168.110 144.135 4.419.721 2.209.860 1.450 1.988.874 3.576
2022 826.066 20.817 184.212.718 92.106.359 60.422 82.895.723 149.039 4.642.222 2.321.111 1.523 2.089.000 3.756
2023 854.173 21.822 190.480.579 95.240.290 62.478 85.716.261 154.111 4.866.364 2.433.182 1.596 2.189.864 3.937
2024 883.236 22.835 196.961.628 98.480.814 64.603 88.632.733 159.354 5.092.199 2.546.100 1.670 2.291.490 4.120
2025 913.287 23.856 203.663.001 101.831.501 66.801 91.648.350 164.776 5.319.785 2.659.893 1.745 2.393.903 4.304
2026 944.361 24.884 210.592.503 105.296.252 69.074 94.766.626 170.382 5.549.183 2.774.592 1.820 2.497.132 4.490
2027 976.493 25.921 217.757.939 108.878.970 71.425 97.991.073 176.180 5.780.456 2.890.228 1.896 2.601.205 4.677
Biogas:	Total	RSU
Proyección	Generación	Residuos	
(Toneladas)
2,1% 2,1%
Biogas:	Residuos	Orgánicos	Grandes	Generadores
